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Esta tese incide sobre o tema de modelos dinâmicos de sistemas de conversão de 
energia eólica ligados à rede eléctrica, integrando tanto quanto possível a 
dinâmica relevante presente na realidade do sistema. O sistema de conversão de 
energia eólica é constituído por: uma turbina eólica de velocidade variável; um 
sistema de transmissão descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou 
três massas; um gerador síncrono com excitação assegurada por meio de ímanes 
permanentes; um conversor electrónico de potência descrito respectivamente por 
um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou um conversor 
matricial. A rede eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensão 
sem distorção harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica. 
Os comportamentos que advêm do facto da energia eólica não ser uma fonte 
controlável de energia, mas também de eventuais falhas no funcionamento dos 
dispositivos que conduzem os sistemas de conversão de energia eólica, são 
estudados nesta tese recorrendo à simulação computacional. Assim, no contexto 
dos impactes sobre a rede eléctrica, é estudado o conteúdo harmónico injectado 
na rede assumindo respectivamente que a velocidade do vento não apresenta 
perturbações ou apresenta perturbações que originam a assimetria no 
alinhamento do sistema de conversão de energia eólica em relação ao vento, o 
efeito de sombra da torre e as oscilações mecânicas nas pás. São apresentadas 
novas contribuições no contexto de eventuais falhas de controlo, quer das pás da 
turbina, quer dos conversores de potência, sendo estudada a operação impondo 
transitoriamente que o ângulo de passo das pás da turbina transite para a 
posição de rajada de vento ou um erro nas combinações de comutação dos 
conversores. Em ambos os contextos, são realizados estudos envolvendo uma 
nova estratégia de controlo mediante o uso de controladores de ordem 
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This thesis focuses on dynamic models of grid-connected wind energy conversion 
systems, integrating as much as possible the dynamic of the system. The wind 
energy conversion system comprises: a variable speed wind turbine; a 
mechanical drive train described by three different drive train mass models, 
respectively, one, two and three mass models; a permanent magnet synchronous 
generator; three different topologies for the power electronic converters, 
respectively two-level, multilevel and matrix converters. The electrical network is 
described respectively by a voltage source without harmonic distortion or with 
distortion caused by the third harmonic. The behaviors that arise from the fact 
that wind energy is not a controllable source of energy, but also due to possible 
malfunctions of the devices that drive the wind energy conversion systems, are 
studied in this thesis using computational simulation. Thus, in the context of the 
impacts on the electrical network, the harmonic content injected into the grid is 
studied assuming respectively the wind speed without disturbance or with 
disturbance that leads to asymmetry in the wind energy conversion system, the 
vortex tower interaction and the mechanical eigenswings in the blades.  
New contributions are presented in the context of possible malfunctions of the 
pitch angle control of the turbine blades or the power electronic converters 
control, imposing momentarily the position of wind gust on the blades or an 
error choice on the voltage vectors for the power electronic converters. In both 
contexts, studies are carried out involving a new control strategy through the use 
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Neste capítulo é apresentada uma visão histórica da evolução da energia eólica, 
no contexto actual de reestruturação do sector eléctrico. É apresentado o 
enquadramento da investigação, a motivação para abordar o tema, e o estado da 
arte. Ainda, é descrita a forma como o texto está organizado e a notação 
utilizada nesta tese. 
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1.1  Visão Histórica 
 
O estudo de modelos dinâmicos de sistemas de conversão de energia eólica 
ligados à rede eléctrica, integrando tanto quanto possível a dinâmica relevante 
presente na realidade do sistema de conversão de energia eólica, é o âmbito em 
que incide esta tese. No entanto, sem pretender entrar nos aspectos longínquos do 
passado histórico sobre o aproveitamento do vento como força motriz, mas com a 
intenção de conferir ao leitor uma visão histórica, foi considerado importante 
fazer este enquadramento histórico das origens do aproveitamento da força 
motriz do vento, i.e., da energia cinética do vento. O modo como o 
aproveitamento da energia do vento foi concretizado, como força motriz. está 
relacionado com as mudanças verificadas na civilização, quer no âmbito social 
quer no âmbito político.  
No início as sociedades obtinham a energia mecânica que necessitavam de fontes 
de energia com origem renovável, recorrendo ao uso da força muscular, quer 
animal quer humana. Sendo os animais e os humanos considerados como fontes 
de energia mecânica renováveis. 
Desde a antiguidade, os sábios se interrogavam sobre os movimentos e as forças, 
nomeadamente o movimento do ar, dos corpos celestes e o equilíbrio de forças. 
Coube ao pré-socrático Anaxímenes de Mileto o estudo do ar e os seus 
movimentos, com Arquimedes os desenvolvimentos da estática e da hidrostática, 
e com Aristóteles que compreendeu a composição de forças. 
O aproveitamento da energia do vento foi posterior, depois da queda do Império 
Romano. Os nobres feudais proprietários das terras impunham aos camponeses a 
utilização dos moinhos que utilizavam a força da água, chegando mesmo a 
desencadear conflitos sociais dramáticos, enquanto que a utilização dos moinhos 
de vento e de tracção pela força muscular, quer animal quer humana, escapavam 
do seu alcance. 
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O vento, no sentido de força motriz, está associado à energia cinética presente 
nas massas de ar em movimento. Esta energia cinética é ocasionada pela energia 
radiante do Sol que aquece desigualmente regiões da superfície terrestre, 
causando diferenças de pressão, originando o movimento do ar. O aquecimento 
desigual da superfície terrestre origina que o vento seja um dos mais 
indisciplinados agentes motrizes presentes na natureza.  
Os historiadores consideram que o aproveitamento do vento e a invenção da roda 
contribuíram para um significativo impulso no progresso humano, na medida em 
que contribuíram para o desenvolvimento dos transportes e no campo da 
alimentação com os moinhos que permitiram a moagem dos cereais, 
transformando assim a energia da água e do vento em pão.  
Heródoto, o historiador da antiguidade, indica que foram os egípcios e os 
habitantes do Sijistão (território situado entre o Irão e o Afeganistão), por volta 
do século V a. C., os primeiros a fazerem uso prático da energia disponibilizada 
pelo vento, nos seus barcos à vela, no bombeamento de água e nos moinhos de 
trigo.  
Os historiadores consideram como o primeiro uso histórico comercial da energia 
eólica pela humanidade, os restos de um barco à vela encontrados em um túmulo 
sumério, datado de 4000 a. C. Contudo, foram os fenícios os pioneiros a utilizar a 
navegação comercial de cabotagem, por volta do ano 1000 a. C., com barcos 
movidos pela força dos ventos. 
A mitologia greco-romana também faz referência aos ventos, sendo-lhes 
atribuídos divindades adoradas como tal. Esta adoração dos ventos deve-se a que 
os gregos dependiam das condições meteorológicas que originam ventos, 
proporcionando a navegação e trazendo chuvas benéficas para a agricultura.  
No século I d. C., o engenheiro e matemático grego Héron de Alexandria já tinha 
inventado um método de exploração da energia eólica.  
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Num estudo consagrado à pneumática, Héron de Alexandria representou um 
moinho de vento de eixo horizontal, numa configuração de quatro pás. Contudo, 
a sua invenção não foi utilizada no ocidente, que preferiu a importação da 
tecnologia dos árabes e dos asiáticos. 
É no século VII d. C., que surgem os primeiros modelos rústicos de eixo 
horizontal, parecidos aos característicos moinhos holandeses. Há indicações, a 
partir do século X, que apontam o uso de moinhos de vento para bombear água e 
moagem de cereais. 
Durante os dois séculos seguintes, os moinhos foram projectados de acordo com 
as condições geográficas, i.e., para obter melhor aproveitamento do sentido 
predominante dos ventos, mantendo o eixo motor numa direcção fixa. Assim, as 
condições geográficas impunham restrições ao funcionamento dos moinhos, 
como sejam os ventos intensos que podiam conduzir à ruptura do eixo motor, as 
rajadas de vento que podiam subitamente obrigar os mecanismos a atingirem 
velocidades excessivas ou mesmo a sua destruição, e ainda os ventos fracos que 
podiam não ter a energia suficiente para vencer os atritos internos do sistema de 
moagem. 
Julgam os historiadores que provavelmente foram os holandeses que 
desenvolveram o moinho de vento de eixo horizontal, comuns nos campos 
holandeses e ingleses. Contudo, é na idade média, no século XI com as Cruzadas, 
que os moinhos de vento deram entrada na Península Ibérica. No ano 1000  
Ibn-Mucane, poeta luso-árabe natural de Alcabideche, fez num poema contendo a 
mais antiga referência a moinhos de vento na Europa. Em 1182, no reinado de 
D. Afonso Henriques, um moinho de vento na região de Lisboa é doado ao 
Mosteiro de S. Vicente de Fora e, em 1262, é referido um moinho de vento nas 
propriedades do Mosteiro de Alcobaça, sendo parte dos seus rendimentos 
propriedade da coroa portuguesa.  
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Entretanto, as embarcações movidas à vela também evoluíram até ao 
desenvolvimento das caravelas nos séculos XIII e XIV. Com as descobertas 
Portugal transfere a tecnologia do aproveitamento da energia do vento ao novo 
mundo. No século XIV, cabe a Portugal dar um significante impulso no 
aproveitamento da energia do vento, desde a moagem industrial de cereais aos 
transportes marítimos proporcionados pela navegação à vela, sendo mesmo 
pioneiro na utilização de grande escala da tecnologia do aproveitamento da 
energia do vento. Em 1373, no reinado de D. Fernando I, já se construíam 
caravelas de 100 toneladas, tendo as embarcações à vela dominado os mares 
durante séculos, até ao surgimento do navio a vapor, em 1807. 
A fins do século XV, em pleno Renascimento, são importantes as investigações 
tecnológicas de Leonardo Da Vinci, nomeadamente, sobre os mecanismos e as 
suas tentativas para construir uma máquina voadora semelhante a uma hélice, 
que funcionava com o vento e o desenho dos perfis das asas dos pássaros. Estes 
perfis foram aplicados aos primeiros aeroplanos e às pás dos primeiros 
aerogeradores a princípios do século XX.  
No século XVII os moinhos de vento voltaram a ter inovações tecnológicas 
devido aos importantes desenvolvimentos que teve a mecânica, sendo relevantes 
as contribuições de Huygens, de Hooke, de Newton, de Leibnitz e dos irmãos 
Bernoulli. 
Entretanto, a legislação que regula a actividade dos moinhos é tão antiga como os 
próprios moinhos, nomeadamente a legislação correspondente aos moinhos de 
água. Assim, para a concessão de licenças para moinhos, na época da revolução 
industrial, a legislação portuguesa já tinha estabelecido a diferença entre o 
moinho tradicional totalmente fabricado em madeira e o moinho automático de 
estrutura metálica. As primeiras licenças para o moinho automático foram 
concedidas no ano 1929. 
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A princípio do século XIX aparece o dínamo. A história não regista inovações 
tecnológicas para utilização da energia eólica na geração de electricidade até aos 
trabalhos de Lord Kelvin, quando na mesma época tratou de associar um dínamo 
a um aeromotor para a produção de energia eléctrica.  
No fim do século XIX são importantes os trabalhos de Charles F. Brush e do 
professor Poul La Cour.  
Em Cleveland, Charles F. Brush, um dos co-fundadores da General Electric, foi o 
precursor na construção da turbina eólica, que se julga ser a primeira turbina 
eólica com funcionamento automático para a geração de electricidade. Apesar do 
seu tamanho gigantesco, em comparação com as actuais turbinas eólicas, era 
apenas uma turbina com a potência de 12 kW.  
Na Dinamarca, o professor Poul La Cour foi o precursor dos trabalhos científicos 
sobre estudos da turbina eólica. O governo dinamarquês interessado no melhor 
aproveitamento da energia do vento encarregou-o de estudar os requisitos 
técnicos para a construção de aerogeradores modernos, tendo em vista um 
melhor rendimento dos moinhos existentes na época. 
O professor Poul La Cour estudou o moinho existente na Holanda e concluiu que 
modificando apenas detalhes mecânicos os moinhos atingiam melhor 
rendimento, tendo descoberto que para a geração de electricidade as turbinas com 
menos pás no rotor são mais eficientes que as turbinas de rotação lenta com 
muitas pás. Em 1904, o professor Poul La Cour fundou a primeira revista de 
geração de electricidade usando as turbinas eólicas, Tidsskrift for Vind 
Elektrisitet. Em consequência do seu trabalho científico, em 1918 a Dinamarca 
tinha um total de potência instalada de 3 MW em geradores de electricidade 
usando turbinas eólicas que satisfaziam aproximadamente 3℅ do consumo total 




Na segunda metade do século passado, os fabricantes daneses substituíram o 
dínamo pelo gerador assíncrono trifásico de rotor em gaiola, directamente ligado 
à rede eléctrica. O engenheiro danes Johannes Juul, um dos primeiros alunos do 
professor Poul La Cour nos cursos de electricistas eólicos em 1904, foi pioneiro 
no desenvolvimento das primeiras turbinas eólicas usando geradores de corrente 
alternada, construindo uma turbina de 200 kW de potência. A turbina tinha um 
rotor numa configuração de três pás situadas a montante da torre, um sistema de 
controlo de potência por perda aerodinâmica na pá (stall), e um mecanismo de 
orientação electromecânico. 
Até 1980 foram construídos sistemas eólicos com pequenos valores de potência 
utilizando geradores síncronos de rotor bobinado e assíncronos de rotor em 
gaiola. Estes sistemas eólicos tinham o inconveniente de que não podiam 
funcionar com ventos de baixa velocidade, pois estavam baseados no emprego de 
geradores de velocidade quase constante directamente ligados à rede eléctrica.  
A partir de 1980, a tecnologia começou a estar mais madura, tendo sido 
construídos sistemas de grande potência equipados com os modernos sistemas de 
controlo. Com os recentes avanços na electrónica de potência e na qualidade dos 
materiais, os sistemas eólicos equipados com geradores síncronos com excitação 
assegurada por meio de ímanes permanentes, funcionando com velocidade 
variável, ligados à rede através de conversores electrónicos de potência de corte 
comandado, são uma configuração eficiente para a conversão da energia eólica 
em energia eléctrica. Devido aos desafios aerodinâmicos que as dimensões das 
turbinas de grandes valores de potência impõem é tomada em consideração uma 
das tendências futuras na construção de sistemas eólicos, que é a redução do 
número de componentes mecânicos, devido à necessidade de diminuição de 
pesos, dimensões e custos associados à sua construção. Assim, a energia eólica é 
hoje vista como uma das mais promissoras fontes de energia renováveis visando 
o cumprimento do estabelecido no Protocolo de Quioto e das decisões 
sucedâneas, nomeadamente da Conferência do Clima realizada em Copenhaga. 
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1.2  Enquadramento 
 
A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preço do barril de petróleo 
e o embargo dos países produtores de petróleo à Dinamarca, Holanda, Portugal, 
África do Sul e Estados Unidos, alteraram a economia mundial, a sua 
repercussão teve como consequência o ressurgimento das energias renováveis 
[Toffler82].  
Desta crise é de destacar, por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e 
segurança no fornecimento de energia e, por outro lado, a obrigação de proteger 
o ambiente, cuja degradação é acentuada pelo uso de combustíveis baseados em 
recursos fósseis. Assim, surgiu a motivação pelo renovado interesse pelas 
energias renováveis. As energias renováveis desempenham um papel importante, 
visto que, podem contribuir para a produção de energia eléctrica que de outro 
modo seria produzida usando fontes de energia baseadas em recursos fósseis, 
fonte de emissões antropogénicas de gases com efeito de estufa (GEE) para a 
atmosfera. 
As energias renováveis para Portugal, nomeadamente a energia eólica, têm 
particular importância, considerando a dependência externa em termos de energia 
primária, superior à da média da União Europeia e dos países comparáveis. 
Acresce ainda que Portugal é confrontado com a necessidade de desenvolver 
formas alternativas de produção de energia eléctrica que permitam proceder a 
uma política de mitigar as emissões antropogénicas de GEE para a atmosfera. 
Em Portugal, os sistemas de geração eólica estão predominantemente ligados à 
rede eléctrica. Os sistemas eólicos ligados à rede podem alterar a dinâmica dos 
sistemas de potência e conduzir ao aparecimento de conteúdos harmónico na 
energia enviada para a rede, nomeadamente a distorção harmónica total (Total 




Ainda, é admissível que a expansão da rede para sistemas eólicos com elevados 
valores de potência, nomeadamente em explorações fora da linha de costa 
(offshore), contribuam para agravar a qualidade da energia enviada para a rede 
eléctrica. Assim, o estudo do conteúdo harmónico da energia enviada para a rede 
eléctrica implica o desenvolvimento de modelos matemáticos apropriados que 
incorporem o comportamento dinâmico integrado do sistema. 
Este trabalho enquadrado no âmbito da investigação de modelos dinâmicos de 
sistemas de conversão de energia eólica ligados à rede eléctrica, considerando a 
velocidade de vento com e sem perturbações atmosféricas, é uma nova 
contribuição para os estudos de simulação computacional envolvendo o conteúdo 
harmónico da energia enviada. O sistema de conversão de energia eólica é 
descrito por uma turbina eólica de velocidade variável; um sistema de 
transmissão, considerando três tipos de modelos dinâmicos, respectivamente para 
um veio de uma, de duas ou de três massas; um gerador síncrono com excitação 
assegurada por meio de ímanes permanentes (GSIP); um conversor electrónico 
de potência, considerando três tipos, respectivamente um conversor de dois 
níveis, um conversor multinível, ou um conversor matricial. Ainda, a rede 
eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensão sem distorção 
harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica. 
 
1.3  Motivação 
 
O sistema electroprodutor nacional é caracterizado por uma acentuada 
dependência externa dos combustíveis de origem fóssil e por um Produto Interno 
Bruto obtido com uma elevada intensidade energética, traduzindo a quantidade 
de energia necessária para produzir riqueza. Esta intensidade para Portugal é uma 
das mais elevadas na União Europeia.  
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Assim, aumentar a eficiência de exploração do sistema electroprodutor nacional 
no que respeita aos recursos endógenos, e aumentar a exploração dos recursos de 
origem renovável, é uma política energética que contribui para minorar a 
dependência externa dos combustíveis de origem fóssil.  
Portugal é confrontado com a necessidade de desenvolver formas alternativas de 
produção de energia eléctrica, não contribuindo para o aumento das emissões 
antropogénicas de GEE para a atmosfera e reduzindo a dependência externa dos 
combustíveis fósseis. Assim, o aumento da procura de energia eléctrica, 
determinado pela exigência de crescimento dos níveis de bem-estar da sociedade, 
conjuntamente com anos de reduzidas afluências hídricas às albufeiras, 
agravando a dependência externa dos combustíveis de origem fóssil, também é 
motivação para a exploração dos recursos de origem renovável, como por 
exemplo, os recursos baseados em fontes de energia de origem eólica.  
O Programa E4 - Programa de Eficiência Energética e Energias Endógenas, 
aprovado em Resolução do Conselho de Ministros n.º 154/01 de 27 de Setembro 
de 2001, e o Programa PNAC - Programa Nacional para as Alterações 
Climáticas, aprovado em Resolução do Conselho de Ministros n.º 63/03 de 28 de 
Abril de 2003, modificado pela Resolução do Conselho de Ministros n.º 104/06 
de 23 de Agosto de 2006, reforçam a proposta na promoção da produção de 
electricidade a partir de fontes de energia de origem renovável porquanto estas 
contribuem para mitigar as emissões antropogénicas de GEE associadas ao 
sistema electroprodutor.  
O Programa PNAC foi posteriormente modificado pela Resolução do Conselho 
de Ministros n.º 1/08 de 4 de Janeiro de 2008, tendo sido previsto o reforço das 
energias renováveis, pelo que a meta para a produção de electricidade a partir de 
energias renováveis passou de 39% para 45% do consumo previsto para 2010, e 
tendo a potência instalada aumentado em 1950 MW para a exploração dos 
recursos renováveis de origem eólica até 2012.  
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Assim, para o sistema electroprodutor nacional são reforçadas as motivações para 
linhas de investigação que permitam: 
— o aumento da eficiência energética; 
— a promoção das energias endógenas de origem renovável, nomeadamente 
a energia eólica; 
— a diminuição da dependência externa dos combustíveis fósseis; 
— a salvaguarda do meio ambiente. 
No mês de Novembro de 2009, de acordo com a informação emitida pela REN, 
Portugal passou para o segundo lugar no contexto europeu relativamente ao 
contributo da conversão de energia eólica para energia eléctrica, tendo 24% do 
consumo nacional de energia eléctrica sido assegurado pela conversão de eólica, 
que no dia 8 atingiu 50% do consumo. 
As preocupações ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto e da 
Proposta de Compromisso resultante da Conferência do Clima realizada em 
Copenhaga em Dezembro 2009, com o objectivo de mitigar as emissões 
antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o incremento da incidência 
da geração eólica, são temas de importância política que merecem atenção social, 
visto que, têm um interesse global para a sustentabilidade e qualidade do 
ambiente da nossa sociedade. 
O incremento da incidência da geração eólica vai modificar consideravelmente o 
comportamento dinâmico da rede eléctrica e pode dar lugar a uma nova estratégia 
de regulação da frequência do sistema [Peças-Lopes07]. Os operadores da rede 
devem assegurar aos consumidores que a qualidade da energia fornecida não seja 
comprometida, implicando o desenvolvimento de modelos matemáticos 





A sociedade contemporânea é cada vez mais dependente da energia eléctrica e as 
redes eléctricas são extraordinariamente complexas. A dependência da energia 
eléctrica implica que os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada 
continuidade e qualidade de serviço [Barbosa07], cabendo aos técnicos 
concretizar a gestão de rede de forma a assegurar aos consumidores que a 
qualidade da energia fornecida não seja comprometida. O THD é uma 
determinação necessária para medir a qualidade da energia fornecida e deve ser 
mantido tão baixo quanto possível [Carrasco06].  
O incremento da incidência da geração eólica pode modificar consideravelmente 
o comportamento dinâmico da rede eléctrica no caso de falhas internas do 
sistema eólico. Contudo, os sistemas eólicos têm níveis de disponibilidade 
técnica da ordem dos 98%, apesar de terem de enfrentar um grande número 
falhas internas, nomeadamente as falhas no controlo [Hahn07]. 
A motivação para abordar o tema dos modelos dinâmicos de sistemas eólicos 
ligados à rede eléctrica advém da necessidade de dar resposta aos problemas 
relacionados com o conteúdo harmónico da energia enviada para a rede eléctrica 
pelos sistemas de conversão de energia eólica. Assim, esta tese trata um tema de 
investigação com grande interesse e importância para Portugal, visando uma 
abordagem no âmbito da simulação computacional. 
Esta tese visa a simulação da aplicação do conversor de dois níveis, multinível e 
matricial aos sistemas eólicos de velocidade variável com GSIP, considerando o 
veio descrito por modelos com concentração de massa, respectivamente, por 
uma, duas e três massas. São realizadas contribuições para os estudos de 
simulação de falhas no controlo, quer das pás da turbina, quer dos conversores, e 
de utilização de controladores proporcional integral (PI) de ordem fraccionária. 
Nestes estudos foram assumidas duas hipóteses para a caracterização de tensão 




1.4  Estado da Arte 
 
Sector Eléctrico 
A reestruturação do sector eléctrico teve um forte impacte nos sectores da 
produção e transporte de energia [Peças-Lopes07]. Com a evolução das 
tecnologias da produção em regime especial (PRE) foram abertas novas 
perspectivas para as empresas deste sector. O incremento da incidência de 
geração eólica vai modificar consideravelmente o comportamento dinâmico do 
sistema eléctrico [Erlich07], e pode dar lugar a uma nova estratégia de regulação 
da frequência do sistema [de Almeida07]. 
Os operadores da rede devem assegurar aos consumidores que a estabilidade do 
sistema e o conteúdo harmónico da energia fornecida não sejam comprometidos 
[Carrasco06]. As sociedades modernas são cada vez mais dependentes da energia 
eléctrica e as redes eléctricas são extraordinariamente complexas, isto implica 
que os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada continuidade e 
qualidade de serviço [Barbosa07]. 
Em [Neris99, Vieira07, Valle07] estudam a operação de sistemas eólicos com 
turbinas de velocidade variável, o método de controlo está desenhado para captar 
do vento a potência máxima e proporcionar na rede tensão e frequência 
constantes. 
Turbina Eólica 
Uma das tendências futuras na construção de sistemas eólicos é a redução do 
número de componentes mecânicos mediante a utilização de um GSIP. O estudo 
do GSIP a funcionar numa configuração directamente ligada à turbina, evita a 
utilização de uma caixa de velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do 




Os desafios futuros estão na instalação de sistemas eólicos de grandes valores de 
potência e fora da linha de costa. Uma das tendências na construção de sistemas 
eólicos de grandes valores de potência e de tamanho é a redução do número de 
componentes mecânicos, nomeadamente a ausência da caixa de velocidades 
devido não só aos desafios aerodinâmicos que as dimensões destas turbinas 
impõem, mas também à necessidade de diminuição de pesos, dimensões e custos 
associados à sua construção, fazendo com que os seus custos de manutenção e de 
operação sejam consideravelmente menores comparados com os custos dos 
sistemas eólicos com caixa de velocidades [Brughuis01].  
A resposta a estes desafios consiste em desenvolver modelos matemáticos 
apropriados para os sistemas de conversão de energia eólica. 
Em [Henschel01] é estudada a ligação à rede eléctrica dos sistemas eólicos a 
funcionar em offshore. Esta ligação é feita através de cabos a funcionar em 
corrente contínua (CC), sendo utilizado um sistema eólico com GSIP ligado a um 
inversor de dois níveis. A utilização do GSIP nos sistemas a funcionar em 
offshore reduz os gastos de manutenção.  
Em offshore a disponibilidade do sistema tem um papel importante; a 
manutenção é dispendiosa e não está sempre garantida devido às dificuldades 
provocadas pelo mau tempo [Henschel01]. 
Em [Graham01] são estudados os esforços na torre devidos ao efeito de sombra. 
A turbina numa configuração das pás situadas a montante da torre (upwind) os 
esforços devidos ao efeito de sombra da torre são menores que na configuração 
das pás situadas a jusante da torre (downwind).  
Em [Akmatov00, Xing05] a variação da velocidade e direcção do vento com a 
turbulência atmosférica é significativo ao nível dos esforços mecânicos que o 
sistema eólico fica submetido.  
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Os esforços mecânicos que o sistema eólico fica submetido actuam, 
nomeadamente, sobre as pás, a nacelle, o veio e a torre. Estes esforços actuando 
sobre os elementos mecânicos do sistema eólico originam esforços: centrífugos, 
gravíticos e giroscópicos sobre a torre, produzindo oscilações mecânicas nas pás 
e na torre. Os esforços são devido ao efeito de sombra da torre, à assimetria no 
alinhamento da turbina em relação ao vento, e às oscilações mecânicas nas pás. A 
gama de frequências de oscilação está compreendida entre 0.1 Hz e 10 Hz . 
Em [Badrzadeh06, Muyeen06] o modelo de concentração de massas com 
aproximações mais complexas permite caracterizar o comportamento flexível das 
pás, nomeadamente o veio numa configuração de duas massas permite estudar o 
sistema com precisão. 
Em [Blaabjerg06] é apresentado um resumo das tecnologias e do controlo dos 
sistemas de PRE, nomeadamente as células de combustível, os sistemas 
fotovoltaicos e os sistemas eólicos. Os sistemas eólicos com GSIP numa 
configuração directamente ligado à turbina evitam a utilização da caixa de 
velocidades. A utilização dos conversores electrónicos de potência nas 
tecnologias dos sistemas de PRE começou com o conversor de dois níveis, tendo 
vindo a crescer o interesse na utilização do conversor multinível. 
Em [Dolan06] a variação da velocidade e direcção do vento com a turbulência 
atmosférica é significativo ao nível dos esforços mecânicos que o sistema eólico 
fica submetido. Os esforços mecânicos que o sistema eólico fica submetido 
actuam nomeadamente sobre as pás e a torre. 
Em [Baroudi07] descrevem-se as configurações de conversores electrónicos de 
potência aplicadas no passado e no presente aos sistemas eólicos, podendo 
utilizar o gerador síncrono de rotor bobinado, o GSIP, o gerador de indução de 




Em [Estanqueiro07] é estudado o modelo matemático de um parque eólico. Cada 
sistema eólico é modelado pela turbina eólica de velocidade variável. O rotor da 
turbina está ligado ao rotor do GIRG através de uma caixa de velocidades. Em 
[Hansen08] a modelação matemática e o controlo dos sistemas eólicos são 
apresentados como temas prioritários. 
Sistema Mecânico de Transmissão de Energia 
Em [Jöckel01] é estuda a operação de sistemas eólicos de velocidade variável em 
parques eólicos offshore. O sistema de transmissão utilizado é o veio numa 
configuração de duas massas: a primeira massa está constituída pelo momento de 
inércia das pás e do cubo do rotor da turbina, e a segunda massa está constituída 
pelo momento de inércia do rotor do GSIP. 
Em [Li07] o sistema eólico de grande valor de potência e tamanho impõe 
desafios como é o caso do comportamento flexível das pás, devido à sua grande 
envergadura. A envergadura e a flexibilidade das pás têm um impacte importante 
no regime transitório do sistema eólico durante uma falha.  
Em [Salman03, Li07, Ramtharan07a] o rotor dos sistemas eólicos é estudado 
utilizando o método dos elementos finitos. O método dos elementos finitos tem a 
desvantagem de não ser facilmente implementado nos programas informáticos 
utilizados no estudo dos sistemas eólicos. 
Em [Baroudi07] a tecnologia dominante nos sistemas eólicos instalados no 
mundo utiliza uma caixa de velocidades no sistema de transmissão. O sistema de 
transmissão é o órgão mecânico que liga o rotor da turbina ao rotor do gerador. 
Em [SanMartín05] a caixa de velocidades envolve desvantagens que se traduzem 
em perdas de energia mecânica devidas a vibrações, atritos, ruídos e 
aquecimentos, implicando a utilização de fluidos lubrificantes e a necessidade de 




Em [Spooner96] o rotor da turbina numa configuração directamente ligado ao 
rotor do GSIP permite que a nacelle tenha menores dimensões, i.e., mais 
compacta. 
Em [Amenedo03, Baroudi07] é feita uma comparação entre o GSIP e o gerador 
síncrono de rotor bobinado. O GSIP apresenta um maior rendimento, menores 
dimensões e menor peso, fazendo com que seja uma boa alternativa de utilização 
nos sistemas eólicos.  
Em [Baroudi07] o GSIP é utilizado nos sistemas eólicos de pequenos valores de 
potência devido a que apresenta alta eficiência e reduzido custo dos materiais 
magnéticos. Assim, recentemente começou a ser utilizado nos sistemas de 
grandes valores de potência. 
Em [Amenedo03, Baroudi07] o GSIP é relativamente mais caro que o gerador de 
indução, no entanto tem a vantagem de ser mais eficiente. Os recentes avanços na 
qualidade dos equipamentos e dos materiais magnéticos permitiram que os 
sistemas eólicos de velocidade variável equipados com o GSIP, numa 
configuração directamente ligado ao rotor da turbina, sejam uma configuração 
eficiente para a conversão da energia eólica em energia eléctrica.  
Em [Baroudi07] a principal vantagem do GSIP está em que não requer o circuito 
de excitação. 
Em [Ong98] no GSIP são eliminadas as perdas por efeito de Joule nos 
enrolamentos do rotor. Comparando com o gerador síncrono de rotor bobinado, e 
para os mesmos valores de potência, o GSIP tem a vantagem de ter uma 




Em [Amenedo03] o GSIP elimina a necessidade de ter anéis colectores no rotor. 
Assim, desaparece a necessidade de refrigerar os enrolamentos de excitação. Por 
outro lado, o GSIP tem um volume consideravelmente menor. O GSIP permite 
diminuir o passo polar, o que faz com que seja possível construir geradores com 
maior número de pólos, evitando a necessidade de utilizar uma caixa de 
velocidades entre o rotor da turbina e o rotor do gerador.  
Em [Amenedo03] o rotor da turbina numa configuração directamente ligado ao 
rotor do GSIP é uma das opções mais prometedoras no futuro da indústria eólica.  
Em [SanMartín05] a construção de sistemas eólicos de grandes valores de 
potência e de tamanho faz com que a velocidade de rotação da turbina seja cada 
vez menor. Assim, as relações de transmissão na caixa de velocidades são cada 
vez mais desfavoráveis. 
Em [EspiritoSanto08] é estudado o controlo por modo de deslizamento (Sliding 
Mode Control, SMC) em um actuador linear de relutância. 
Conversores Electrónicos de Potência 
Em [Pires00] nas últimas décadas, tem havido um incremento acentuado na 
utilização de conversores electrónicos de potência. Este facto é devido à 
influência destes conversores no desenvolvimento de aplicações industriais de 
custo reduzido, compactos e de rendimento superior, quando comparados com os 
equipamentos tradicionais. 
Em [Cruz09] o desenvolvimento dos semicondutores de potência de corte 
comandado nas últimas décadas do século passado levou ao interesse nos 





Em [Labrique91, Pinto03] o conversor tem apenas um estágio de processamento 
de energia, conversão directa, não existindo elementos de armazenamento de 
energia, como é o caso do conversor matricial, ou dois estágios, conversão 
indirecta, com elementos de armazenamento de energia entre os dois estágios. No 
caso da conversão indirecta de dois estágios, o estágio de entrada é um conversor 
rectificador corrente alternada/corrente contínua (CA/CC), e o estágio de saída é 
um conversor inversor CC/CA. 
Em [Baroudi07] os conversores electrónicos de potência permitem integrar os 
sistemas eólicos na rede eléctrica. A utilização destes conversores permite a 
operação com turbinas de velocidade variável e incrementar a captação de 
energia do vento. 
Em [Nabae81] é estudada pela primeira vez a topologia do inversor multinível na 
configuração de díodos de ligação ao ponto neutro (Neutral Point Clamped, 
NPC). O inversor multinível na configuração NPC tem um conteúdo harmónico 
inferior ao do inversor de dois níveis. 
Em [Marchesoni88] é estudado o inversor multinível na configuração de 
associação em série de inversores de ponte completa com fontes independentes 
(Cascaded H-Bridge, CHB). 
Em [Marchesoni93] são apresentas as várias configurações para os inversores 
multinível. No entanto, o inversor multinível na configuração NPC proposto por 
[Nabae81] é a configuração mais utilizada. 
Em [Newton99] é feita uma revisão das técnicas de controlo dos inversores 
multinível na configuração NPC. 
Em [Silva00] é estudado o SMC aplicado a um inversor multinível. Os resultados 
mostram a robustez do controlo, mesmo quando o sistema está sujeito a 
perturbações na alimentação e desequilíbrios na carga. 
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Em [Teichmann05] o conversor multinível apresenta um melhor desempenho que 
o conversor de dois níveis. Ainda, é avaliada a possibilidade de utilizar o 
conversor matricial na indústria como alternativa ao uso do conversor de dois 
níveis. 
Em [Chinchilla06] é descrito o modelo de controlo utilizado no protótipo de um 
sistema eólico de 3kW de potência. O sistema é constituído por uma turbina, um 
GSIP e um conversor multinível. 
Em [Pinto03] os conversores matriciais constituídos por transístores bipolares 
com terminal de comando isolado (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 
bidireccionais e comandados, têm sido alvo de investigação desde finais dos anos 
setenta do século passado, para serem optimizadas as suas potencialidades.  
Os conversores matriciais sendo de um só estágio de processamento de energia 
não necessitam de elementos de armazenamento de energia, o que os torna os 
menos volumosos, mais leves e menos dispendiosos. Assim, são apresentados 
como uma alternativa aos conversores de dois níveis e multinível. No modelo de 
conversor matricial os transístores IGBT’s são representados por interruptores 
bidireccionais [Pinto03].  
Em [Alesina81] é estudada a teoria da modulação por largura de impulso (Pulse 
With Modulation, PWM) para uma alta-frequência de comutação dos 
interruptores do conversor matricial, a partir de condições ideais na entrada e na 
saída do conversor. No entanto, esta proposta limitava a amplitude da tensão de 
saída a metade da amplitude da tensão de entrada. Em [Alesina89] adicionando 
componentes na entrada e na saída conseguiu-se elevar a relação de transferência 





Em [Ziogas85, Ziogas86, Manias87] os conversores matriciais foram objecto de 
intensas pesquisas. Estas pesquisas foram centradas no comando, nos aspectos 
relacionados com a configuração, na comutação dos interruptores bidireccionais 
em segurança e nos problemas práticos de construção dos protótipos 
laboratoriais. 
Em [Matsuo96, Klumpner00] o controlo em alta frequência (kHz) dos 
conversores matriciais permite obter tensões de saída quase sinusoidais, com 
amplitude e frequência variáveis, assim como correntes de entrada também quase 
sinusoidais e o factor de potência regulável. Estas características têm captado a 
atenção de inúmeros investigadores interessados em construir fontes de 
alimentação trifásicas compactas, adequadas para realizar o controlo de 
velocidade em accionamentos electromecânicos. 
Em [Apap03] comparam-se os resultados das perdas por efeito de Joule do 
conversor de díodos, com as perdas de comutação do conversor matricial. O 
conversor matricial é constituído por interruptores bidireccionais, nas 
configurações de colector comum e emissor comum. As perdas por efeito de 
Joule do conversor matricial são semelhantes às perdas do conversor de díodos. 
Em [Pinto03] o rápido desenvolvimento e integração em módulos de 
interruptores de potência de condução e corte comandados, possibilitou a sua 
operação a frequências elevadas e, simultaneamente, quedas de tensão de 
condução relativamente baixas. Estes progressos, associados a uma melhoria dos 
circuitos de comando e controlo, têm sido os principais responsáveis pelo 
crescente interesse nos conversores directos de frequência do tipo conversor 
matricial. O controlo em alta frequência destes conversores de energia eléctrica, 
da ordem dos kHz, permite obter tensões de saída quase sinusoidais, com 
amplitude e frequência variáveis e correntes de entrada também quase 
sinusoidais, com factor de potência regulável.  
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Estas características do conversor matricial têm captado a atenção de inúmeros 
investigadores, interessados em construir fontes de alimentação trifásicas 
compactas, adequadas para realizar o controlo de velocidade em accionamentos 
electromecânicos [Matsuo96, Klumpner00], em accionamentos aeronáuticos 
[Pinto03] e em aplicações relacionadas com a melhoria da qualidade da energia 
eléctrica [Galkin01, Strzelecki01]. 
Em [Jia07] indica-se que a utilização do conversor matricial na indústria está 
limitada devido a ser sensível às variações da tensão e da frequência na entrada 
do conversor, devido à falta do elemento de armazenamento de energia.  
Em [Neft92] utilizou-se um modelo com a configuração do conversor matricial 
esparso, i.e., o conversor matricial é apresentado como uma associação 
rectificador/ondulador sem andar intermédio armazenador de energia, associado 
à introdução da representação vectorial dos estados possíveis do conversor 
matricial [Kastner85], e posterior sistematização da mesma [Huber92]. Tal esteve 
na base da definição de uma nova estratégia de modulação designada por 
modulação por vectores espaciais (Space Vector Modulation, SVM).  
Desde então, vários investigadores se têm dedicado ao estudo da modulação 
vectorial do conversor matricial, nomeadamente, [Casadei98] na definição de 
novas estratégias de modulação que contemplem a definição sistemática dos 
vectores a utilizar no processo de modulação e a ordem segundo a qual devem 
ser utilizados; na determinação do conteúdo harmónico das correntes de entrada; 
nos efeitos da existência de desequilíbrios nas variáveis de entrada/saída do 
conversor [Nielsen97]. 
Em [Zhang98], à semelhança do método proposto por Venturini, a SVM também 
considera condições ideais na entrada e na saída do conversor. Ter condições 
ideais na entrada e na saída do conversor pode conduzir a erros não desprezáveis 
introduzidos pelo filtro de entrada na fase das correntes de entrada.  
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Apesar desta situação, os métodos de Venturini e a SVM são os mais utilizados, 
tendo alguns autores realizado estudos comparativos do seu desempenho 
[Zhang98]. 
Em [Mahlein01] surgiu algum interesse na definição de estratégias de modulação 
vectorial que, em detrimento do conteúdo harmónico das tensões de saída e, 
especialmente das correntes de entrada do conversor matricial, permitem obter 
relações de transferência das tensões de entrada/saída superiores a 23 . 
[Antic93] teve o objectivo de maximizar esta relação de transferência, tendo sido 
estudadas novas configurações que resultam da associação do conversor matricial 
a outros conversores. 
Em [Pinto03] indica-se que o maior travão à sua utilização industrial do 
conversor matricial tem residido principalmente no facto de não existirem 
disponíveis semicondutores de potência elementares capazes de se comportarem 
como interruptores bidireccionais. Esta limitação física obrigou à definição de 
configurações que, recorrendo à associação de vários interruptores 
unidireccionais, apresentassem comportamentos semelhantes aos de um 
interruptor bidireccional. 
Em [Pinto03] tem-se a utilização generalizada de interruptores bidireccionais 
construídos com dois interruptores unidireccionais:  
— ligados em anti-série, habitualmente transístores (Punch-Through, PT) PT-
IGBT com ligação em colector ou em emissor comum;  
— ou em anti-paralelo, habitualmente transístores (Non Punch-Through 
Reverse Blocking, NPT-RB) NPT-RB-IGBT, para aplicações com 
potências cada vez mais elevadas, tendo suscitado um interesse crescente 
na definição e melhoria das estratégias de comutação mais adequadas para 
estes interruptores bidireccionais. Existem trabalhos sobre o 
comportamento do PT-IGBT e do NPT-IGBT [Netzel02], assim como 
estudos comparativos entre ambos semicondutores. 
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Para [Jia07] o conversor matricial tem sido nos últimos anos mais interessante 
que o conversor de dois níveis, nomeadamente porque a configuração do 
conversor matricial é mais simples e compacta, não necessitando de elementos de 
armazenamento de energia. 
Em [Youm99] foram estudadas estratégias de comutação que se baseiam na 
detecção do sinal das correntes de carga e/ou das tensões de entrada do conversor 
matricial. Estas estratégias são habitualmente concretizadas em dois ou em 
quatro passos (ciclos de relógio). 
Em [Empringham98], no método de comutação em dois passos, o primeiro passo 
consiste na detecção do sinal das correntes de carga e o segundo passo consiste 
na detecção do sinal das tensões de entrada [Cittadini97, Zeigler99].  
Em [Holmes92], no método de comutação em quatro passos, o primeiro passo 
consiste na detecção do sinal das correntes de carga, o segundo passo consiste na 
detecção do sinal das tensões de entrada [Alesina89], o terceiro e quarto passo 
consistem na detecção do sinal das correntes de carga e das tensões de 
entrada[Mahlein01]. 
Em [Bland01] o facto dos conversores matriciais serem comandados a 
frequências que variam geralmente entre os 5 kHz e os 20 kHz tem suscitado 
algum interesse na obtenção de modelos, que de acordo com as estratégias de 
comutação utilizadas sejam de dois ou de quatro passos, permitindo quantificar 
as perdas de comutação dos interruptores bidireccionais. 
Em [Bernet96], através das características tensão/corrente dos interruptores de 





Em [Pan93], para minimizar as perdas de comutação dos interruptores de 
potência, foi proposta a ligação de circuitos de tampão (snubbers, clampers) aos 
terminais de cada um dos interruptores bidireccionais. Estes circuitos permitem 
realizar uma comutação suave, criando caminhos alternativos para a corrente 
durante o processo de comutação. 
Em [Klumpner00] o estudo da utilização do filtro trifásico de entrada surge da 
necessidade de filtrar as harmónicas de alta-frequência da corrente de entrada, 
geradas pelo processo de comutação dos interruptores bidireccionais. Para o bom 
funcionamento do conversor, os circuitos de protecção devem estar bem 
dimensionados para que na concepção física do modelo não ocorram problemas 
de sobretensões, i.e., existe a necessidade de garantir a continuidade das 
correntes indutivas, sob pena de poderem ocorrer sobretensões aos terminais dos 
interruptores de potência. 
Em [Neft92] o circuito tampão permite efectuar a protecção do conversor 
matricial contra estas sobretensões. Em [Nielsen97] este estudo foi centrado na 
definição da configuração e dimensionamento do circuito e na minimização do 
número de componentes utilizados. 
Controlador de Ordem Fraccionária 
Em [Silva03, Barbosa05, Cafagna07] a evolução histórica da teoria do controlo 
fraccionário está ligada à generalização do conceito de derivada de ordem 
fraccionária (DF), i.e., para valores não inteiros de μ . Na correspondência de 
Leibnitz com Bernoulli e, posteriormente, com L’Hôpital e Wallis, estão alguns 
apontamentos relativos à derivada de ordem 21=μ . No entanto, é devido a 
Euler o primeiro passo, quando analisou o cálculo de DF para a função potência. 
Neste seguimento, Laplace, Lacroix e Fourier sugeriram também algumas ideias 
relativas ao cálculo de ordem fraccionária (CF). 
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Em [Cafagna07] o verdadeiro início da teoria relativa ao cálculo da DF é devido 
aos trabalhos de Abel e Liouville. Abel investigou expressões fora do contexto 
do cálculo da DF, sendo os resultados de importância considerável para o 
desenvolvimento da teoria. Por seu lado, Liouville estudou explicitamente várias 
questões, nomeadamente a definição e o cálculo da DF para valores complexos 
de μ , a sua aplicação a equações diferenciais lineares ordinárias, o efeito de uma 
mudança de variável no cálculo da DF e a definição de uma DF como o limite do 
quociente μμ hfhD , onde fhDμ  é uma diferença de ordem fraccionária. 
Em [Cafagna07] menciona-se que Holmgren, Letnikov e Reimann também 
tiveram papéis de relevo no prosseguimento da teoria do CF. Holmgren 
considerou, pela primeira vez , a derivação e a integração fraccionárias como 
operações inversas e generalizou a expressão de μμ dxvud )( . Letnikov 
desenvolveu a DF como limite da expressão μμ dxvud )(lim , demonstrando 
que as expressões propostas por Liouville e Reimann estavam de acordo com 
esta definição, e generalizou a teoria do CF para valores complexos. 
Em [Silva06] são de referir numerosas contribuições, tais como as de Hadamard, 
Weyl e Marchoud, que têm vindo a ampliar o âmbito da teoria do CF. 
Em [Barbosa06] refere-se que os operadores de ordem fraccionária têm uma 
memória associada, i.e., capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou 
empregam séries infinitas, em contraste dos operadores de ordem inteira que não 
têm uma memória associada, apresentando um carácter puramente local, i.e., não 
capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou empregam séries finitas. 
Em [Valério05] refere-se que o CF é uma ferramenta útil para o controlo. É 
possível modelar muitos sistemas com exactidão por meio de modelos 
fraccionários, e, embora em tais casos se possam igualmente empregar modelos 
inteiros, a sua complexidade teria então de ser significativa, ou o seu 
desempenho insatisfatório.  
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Os controladores fraccionários alcançam bons desempenhos, tanto para sistemas 
inteiros como fraccionários, conseguindo um grau significativo de robustez 
[Valério05]. 
Em [Podlubny99] os controladores de ordem fraccionária estão baseados na 
teoria do CF, i.e., não inteiro, sendo uma generalização da diferenciação e 
integração de ordem inteira para uma ordem arbitrária. Em [Barbosa05] faz-se 
uma introdução ao CF e à notação mais utilizada neste cálculo. 
Em [Petráš02] refere-se que a utilização dos controladores fraccionários melhora 
o controlo dos sistemas reais em comparação com os controladores de ordem 
inteira que estabilizam mais lentamente e têm oscilações maiores. 
Em [Suárez03] é estudado um controlador de ordem fraccionária para controlar a 
direcção de um veículo eléctrico autónomo. São comparados os resultados do 
desempenho do controlador fraccionário com os do desempenho de um 
controlador de ordem inteira. O controlador fraccionário apresenta melhor 
desempenho que o controlador de ordem inteira. 
Em [Silva03] refere-se que a utilização da teoria do CF na robótica está ainda em 
fase embrionária, mas os recentes progressos revelam resultados promissores 
para desenvolvimentos futuros. Em [Silva06] são utilizados controladores 
proporcional integral e derivativo de ordem fraccionário em um robô cuja 
locomoção é feita através de seis pernas. Os controladores de ordem fraccionária 
têm um desempenho aceitável para as diversas condições do solo. 
Conteúdo Harmónico da Energia 
Em [Barbosa07] refere-se que as sociedades modernas são cada vez mais 
dependentes da energia eléctrica e hoje as redes eléctricas são 
extraordinariamente complexas, o que implica que os consumos possam ser 
satisfeitos com uma elevada continuidade e qualidade de serviço. 
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Em [Ullah07] a estabilidade do sistema e a qualidade da energia são 
preocupações da maior importância com o incremento da incidência de geração 
eólica no sistema eléctrico.  
Em [Carrasco06] é referido que os operadores da rede devem assegurar aos 
consumidores que o conteúdo harmónico da energia fornecida para a rede não 
seja comprometido. Assim, o THD deve ser mantido tão baixo quanto possível, 
melhorando a qualidade da energia no que respeita ao conteúdo harmónico da 
energia injectada na rede. 
Em [Catalão07] a energia eléctrica está associada à noção de produto. É um 
produto com características de produção particulares. A energia eléctrica deve ser 
produzida na altura em que é consumida, atendendo a que o seu armazenamento 
em larga escala não é economicamente viável. 
Em [Gonçalves05, Tentzerakis07] refere-se que compreender o comportamento 
harmónico da energia injectada na rede pelos sistemas eólicos é essencial para 
analisar o seu impacte na rede eléctrica. 
Falhas Internas no Sistema Eólico 
Em [Hahn07] refere-se que os sistemas eólicos apresentam níveis de 
disponibilidade técnica da ordem dos 98%, apesar de terem de enfrentar um 
grande número de falhas, nomeadamente as falhas no controlo.  
Em [Conroy09] refere-se que as normas para a rede de distribuição nos países 
europeus exigem que os sistemas eólicos sejam capazes de funcionar nas 
condições de falhas na rede que originem cavas de tensão.  
Assim, têm sido desenvolvidos sistemas eólicos de velocidade variável capazes 
de suportar a tensão e a frequência e permanecerem ligados à rede durante a 
ocorrência de uma falha na rede [Ramtharan07b, Kanellos09].  
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Contudo, pouca atenção tem sido dada à possibilidade de existirem condições 
anormais de funcionamento interno do sistema eólico. Esse estudo constitui uma 
das contribuições desta tese. 
 
1.5  Organização do Texto 
 
O texto da Tese está organizado em seis capítulos. O Capítulo 2 é destinado aos 
sistemas de conversão de energia eólica. O Capítulo 3 é destinado à modelação 
do sistema eólico. O Capítulo 4 é destinado ao controlo do sistema eólico. O 
Capítulo 5 é destinado à simulação computacional. O Capítulo 6 conclui este 
trabalho. Seguidamente, é apresentada uma descrição mais detalhada do 
conteúdo de cada capítulo. 
No Capítulo 2 é apresentada uma visão sobre o ressurgimento das energias 
renováveis, nomeadamente a energia eólica; as suas limitações ambientais, como 
uma actividade perturbadora da natureza; o seu impacte na rede eléctrica, com 
destaque para a análise harmónica da energia injectada na rede; é feita uma 
apresentação: das tecnologias dos geradores nos sistemas eólicos, com destaque 
para as tecnologias instaladas em Portugal; da legislação técnica da ligação à 
rede; do regime jurídico aplicado aos sistemas eólicos e, por último, da 
organização do sistema eléctrico nacional. 
No Capítulo 3 é apresentada a modelação do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica, assumindo respectivamente que a velocidade do vento não apresenta 
perturbações ou apresenta perturbações. O sistema eólico é constituído por: uma 
turbina eólica de velocidade variável; um sistema de transmissão que será 
descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou três massas; um gerador 
síncrono com excitação assegurada por meio de ímanes permanentes; um 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis, um conversor multinível, ou um conversor matricial. 
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No Capítulo 4 é apresentado o controlo do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica. O sistema eólico é constituído por uma turbina eólica de velocidade 
variável; um sistema de transmissão descrito respectivamente por um veio de 
uma, duas ou três massas; um gerador síncrono com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes e um conversor electrónico de potência, descrito 
respectivamente por um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou 
um conversor matricial. O controlo do sistema eólico é conseguido utilizando o 
modo de deslizamento associado com a modulação PWM por vectores espaciais 
e controladores de ordem inteira, i.e., clássicos, ou uma nova estratégia de 
controlo mediante o uso de controladores de ordem fraccionária. 
No Capítulo 5 são apresentados os resultados numéricos obtidos e conclusões 
sobre o desempenho do sistema eólico ligado a uma rede eléctrica. A rede 
eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensão sem distorção 
harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica. É estudado o 
conteúdo harmónico injectado na rede eléctrica, assumindo respectivamente que 
a velocidade do vento não apresenta perturbações ou apresenta perturbações. São 
estudadas falhas na operação dos controladores impondo transitoriamente que o 
ângulo de passo das pás da turbina transite para a posição de rajada de vento ou 
um erro nas combinações de comutação dos conversores. Estes estudos 
constituem duas novas contribuições desta tese. 
No Capítulo 6 são apresentadas as contribuições originais desta tese sobre o tema 
dos modelos dinâmicos de sistemas de conversão de energia eólica ligados à rede 
eléctrica. Ainda, são indicadas as publicações científicas que resultaram no 
contexto de divulgação e validação do trabalho de investigação realizado. Por 





1.6  Notação 
 
Em cada um dos capítulos desta tese é utilizada a notação mais usual na literatura 
especializada, harmonizando, sempre que possível, aspectos comuns a todos os 
capítulos. Contudo, quando necessário, em cada um dos capítulos é utilizada uma 
notação apropriada. As expressões matemáticas, figuras e tabelas são 
identificadas com referência ao capítulo em que são apresentadas e são 
numeradas de forma sequencial no capítulo respectivo, sendo a numeração 
reiniciada quando se transita para o capítulo seguinte. A identificação de 
expressões matemáticas é efectuada através de parênteses curvos (  ) e a 
identificação de referências bibliográficas é efectuada através de parênteses 















Neste capítulo é apresentada uma visão sobre o ressurgimento das energias 
renováveis, nomeadamente a energia eólica; as suas limitações ambientais, 
como uma actividade perturbadora da natureza; o seu impacte na rede eléctrica, 
com destaque para a análise harmónica da energia injectada na rede; é feita 
uma apresentação: das tecnologias dos geradores nos sistemas eólicos, com 
destaque para as tecnologias instaladas em Portugal; da legislação técnica da 
ligação à rede; do regime jurídico aplicado aos sistemas eólicos e, por último, 
da organização do sistema eléctrico nacional. 
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2.1  Introdução 
 
A crise energética de 1973 teve como consequência o ressurgimento das energias 
renováveis. Por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e segurança no 
fornecimento de energia e, por outro lado, a obrigação de proteger o ambiente 
cuja degradação é acentuada pelo uso de combustíveis fósseis, motivaram o 
renovado interesse pelas fontes de energias renováveis. 
A incorporação de fontes de energias renováveis contribui para diminuir o 
recurso às centrais térmicas no sistema electroprodutor, é uma medida importante 
na prossecução do objectivo de mitigar as emissões antropogénicas de GEE para 
a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no Protocolo de Quioto e 
das decisões sucedâneas nomeadamente da Conferência do Clima realizada em 
Copenhaga. 
O ressurgimento das energias renováveis motivou muitos países para iniciar 
programas de investigação e desenvolvimento no âmbito do aproveitamento da 
energia do vento para a produção de energia eléctrica. Particularmente 
significativo foi o programa de energia eólica iniciado nos EUA em 1973, depois 
da crise energética, cujo primeiro resultado visível foi a instalação em 1975 do 
primeiro conversor de energia eólica, i.e., sistema eólico da era moderna, o 
Mog 0, com uma potência nominal de 100 kW e um rotor da turbina numa 
configuração de duas pás, tendo cada pá uma envergadura de 19 m. 
A experiência de operação acumulada com este sistema eólico, e com mais 
quatro do mesmo tipo entretanto instalados entre 1977 e 1980, permitiu concluir 
acerca da viabilidade da exploração dos sistemas eólicos. Até 1980 foram 
construídos sistemas eólicos de pequenos valores de potência, utilizando 
geradores síncronos de rotor bobinado e GIRG, directamente ligados à rede.  
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Estes sistemas tinham o inconveniente de que não podiam funcionar com ventos 
de baixa velocidade, na medida em que a sua velocidade de rotação era quase 
constante. Nestes sistemas, o controlo de potência era conseguido mediante a 
utilização de pás que entram em perda aerodinâmica, i.e., em stall a partir de 
determinado valor da velocidade do vento.  
A partir de 1980, a tecnologia dos sistemas eólicos começou a amadurecer, 
acompanhada pelo desenvolvimento dos interruptores de potência de corte 
comandado, tendo-se começado a construir sistemas de grande potência de 
velocidade variável, equipados com controlo de potência por ajuste do ângulo do 
passo da pá (pitch), ligados à rede através de conversores electrónicos de 
potência. Nos últimos anos, as investigações sobre a forma de usar a energia 
eólica focam três vertentes: a dos sistemas de energia eólica autónomos, a dos 
sistemas de energia eólica ligados à rede eléctrica, e a dos sistemas de grande 
dimensão e grandes valores de potência em offshore. 
O sistema autónomo fornece energia eléctrica directamente aos consumidores, 
sendo especialmente interessante em áreas remotas ou com fracas condições de 
acessibilidade para as linhas de transmissão de energia eléctrica. Neste caso, a 
geração eólica deve ser complementada com outras formas de geração ou de 
armazenamento de energia, visto que, o vento é uma fonte de energia não 
controlável, não assegurando condições para um fornecimento contínuo de 
energia eléctrica [Melício04]. 
Os sistemas de geração eólica que estão predominantemente ligados à rede 
eléctrica são o caso de Portugal. As estatísticas mostram que até Dezembro de 
2008 a configuração mais usada, quer para os sistemas de energia eólica 
instalados, quer em fase de construção, foi a do gerador síncrono de velocidade 
variável (GSVV), e a segunda configuração mais usada foi a do GIDA 
[Rodrigues08]. 
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Enquanto que, os sistemas de grande dimensão e grandes valores de potência 
para aplicações nomeadamente, em offshore, têm sido desenvolvidos para zonas 
cujo espaço para a instalação do sistema eólico é pequeno, permitindo assim 
explorar melhor os recursos eólicos locais [Henschel01].  
A utilização destes sistemas em offshore, é uma das áreas onde actualmente se 
registam os maiores avanços, assim como continuam as investigações no sentido 
de melhorar o conhecimento da tecnologia das fundações e cimentação no mar, 
bem como das condições do vento no mar. Estes avanços estão a contribuir para 
tornar mais competitiva esta forma de aproveitar a energia do vento em 
condições ambientais totalmente diferentes. A instalação de sistemas eólicos em 
offshore tem a vantagem da proximidade dos centros urbanos e do reduzido 
impacte ambiental e visual. 
 
2.2  Limitações Ambientais  
 
A produção de energia eléctrica é, em si, uma actividade perturbadora da 
Natureza, sendo praticamente impossível a sua produção sem criar algumas 
limitações ambientais. 
Embora a energia eólica esteja associada a benefícios ambientais significativos 
do ponto de vista das emissões antropogénicas de GEE para a atmosfera, existem 
outros aspectos ligados com a sua integração no Meio Ambiente que não podem 
ser negligenciados [Estanqueiro97].  
É indispensável que a sua integração no Meio Ambiente seja objecto de um 
cuidadoso estudo prévio em colaboração com as comunidades locais, na medida 
em que tem algumas limitações ambientais, permitindo assim manter o apoio da 
opinião pública a esta forma de energia. 
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É normalmente referido pelas populações locais que o impacte visual das 
turbinas, i.e., sistemas eólicos, e o ruído, constituem duas das formas de poluição 
que mais as afectam. 
O impacte visual é uma questão de gosto pessoal; há quem considere que os 
sistemas eólicos se integram harmoniosamente na paisagem, e há outros que 
consideram a sua presença intrusiva. Assim, para reduzir o seu impacte visual 
está perfeitamente justificado o estudo e a construção de sistemas eólicos mais 
compactos, mediante a redução do número de componentes mecânicos, 
nomeadamente a ausência da caixa de velocidades. 
A outra forma de poluição dos sistemas eólicos é o ruído, nomeadamente de 
baixa frequência. Este ruído está associado às baixas velocidades do vento, i.e., 
até 10 m/s, uma vez que para velocidades do vento acima dos 10 m/s o ruído 
produzido pelo sistema tem a contribuição significativa do próprio ruído do 
vento. Nos sistemas eólicos há basicamente dois tipos de ruído, o ruído 
aerodinâmico associado ao atrito das pás da turbina com o vento, e o ruído 
mecânico associado à caixa de velocidades, ao gerador e aos motores auxiliares 
[Cárdenas96, Estanqueiro97, Leloudas07]. 
Embora o ruído de baixa frequência seja caracterizado por uma atenuação 
espacial rápida, o seu nível tem sido reduzido pela adopção de novos perfis e 
materiais utilizados nas pás, desenhados para este fim, e também a redução da 
velocidade de rotação da turbina, para assim cumprir com as restrições 
internacionais sobre os requisitos acústicos [Estanqueiro97].  
Os valores limites de exposição dos requisitos acústicos para uma zona de 
instalação de um sistema eólico, que a legislação e as normas vigentes definem 
como zona mista, não devem ser superiores a 65 dB(A), expresso pelo indicador 
de ruído diurno-entardecer-nocturno denL  e a 55 dB(A) expresso pelo indicador 
de ruído nocturno ndL  [NP97, IEC02, DL9/07].  
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Os intervalos de tempo que indicam os indicadores de ruído abrangem as 
actividades humanas típicas, estando delimitados nos seguintes termos: o período 
diurno vai das 7 h às 20 h; o período do entardecer vai das 20 h às 23 h; e o 
período nocturno vai das 23 h às 7 h [DL9/07].  
As zonas mistas correspondem às áreas existentes ou previstas em instrumentos 
de planeamento territorial eficazes, cuja ocupação seja afecta a outras utilizações, 
para além das referidas na definição de zonas sensíveis, nomeadamente a 
comércio e serviços [DL9/07].  
As zonas sensíveis correspondem às áreas existentes ou previstas em 
instrumentos de planeamento territorial como vocacionadas para usos 
habitacionais, bem como para escolas, hospitais, espaços de recreio e lazer e 
outros equipamentos colectivos prioritariamente utilizados pelas populações 
como locais de recolhimento, existentes ou a instalar [DL9/07].  
O sistema eólico estudado neste trabalho, de acordo com o catálogo do fabricante 
Enercon, cumpre com as restrições internacionais sobre os requisitos acústicos na 
medida em que os indicadores de ruído para uma velocidade do vento de 10 m/s 
medidos a uma altura de referência de 8 m e calculados segundo a norma 
ISO 9613-2 têm os valores apresentados na Figura 2.1. 
Devido a estas limitações ambientais, é evidente a necessidade de se proceder a 
um detalhado estudo do impacte ambiental no local onde se pretende efectuar a 
instalação de sistemas eólicos, devendo ser assumidos alguns cuidados se a 
região for densamente povoada por mamíferos ou aves, em especial as aves de 
rapina e as aves de hábitos migratórios. 
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Figura 2.1 – Indicadores de ruído de uma turbina eólica. 
[http://www.enercon.de] 
 
2.3  Impacte na Rede Eléctrica  
 
O incremento da incidência de geração eólica tem impactes sobre a rede eléctrica 
que não podem ser ignorados [Erlich07, Eloy-García07], nomeadamente ao nível 
da estabilidade transitória da rede e da qualidade da energia injectada, em 
consequência do carácter variável no tempo e não controlável da energia eólica. 
Desta forma, os operadores da rede são forçados a ajustar o fornecimento de 
energia eléctrica em função das flutuações do vento e das variações da procura. 
A variação da velocidade e direcção do vento com turbulência atmosférica é 
significativo ao nível dos esforços mecânicos que o sistema eólico fica 
submetido, afectando o seu funcionamento, pelo que deve ser considerado como 
um factor determinante nos sistemas eólicos ao ocasionar variações nos padrões 
de qualidade da rede [Akmatov00, Xing05]. 
 Conversores de Energia Eólica 
 39
A estabilidade do sistema eléctrico corresponde à capacidade desse sistema para 
manter o sincronismo e a tensão quando sujeito a graves perturbações 
transitórias, i.e., variações bruscas das condições de funcionamento do sistema 
[Cughlan06].  
A estabilidade do sistema implica o estudo de modelos matemáticos que 
integrem tanto quanto possível a dinâmica relevante da realidade dos sistemas 
eólicos e simulação computacional de forma a ter respostas sobre a qualidade da 
energia no que respeita ao conteúdo harmónico. Este estudo é uma das 
contribuições originais desta tese e envolve a simulação computacional da 
aplicação dos conversores electrónicos de potência aos sistemas eólicos de 
velocidade variável com GSIP [Melício10a, Melício10b]. 
A qualidade da energia fornecida aos consumidores constitui um tema que tem 
ganho uma importância acrescida nos últimos anos, além de ter em atenção os 
aspectos de continuidade de serviço (fornecimento sem interrupções) e de 
qualidade da onda, hoje é também sinónima de qualidade comercial (satisfação 
do cliente com as condições comerciais do fornecimento de energia eléctrica). O 
conceito de qualidade da energia está indiscutivelmente ligado à nova realidade 
que se vive no sector eléctrico e à noção do produto electricidade [Baptista09]. 
A noção do produto electricidade merece uma atenção especial, na medida em 
que é um produto com características particulares diferentes daquelas que 
normalmente associamos a bens de consumo, nomeadamente é um produto que 
não pode ser armazenado, i.e., é um produto que deve ser produzido na exacta 
medida em que é consumido [Catalão07]. Outra das características particulares 
do produto electricidade é a possibilidade do consumidor receber este bem ao 
mesmo tempo que o degrada, contribuindo simultaneamente para degradar a 
(electricidade) recebida pelos seus vizinhos. 
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O incremento da incidência da geração eólica constitui então um tema de elevada 
importância nos últimos anos, na medida em que vai modificar 
consideravelmente o comportamento dinâmico do sistema eléctrico e pode dar 
lugar a uma nova estratégia de regulação da frequência do sistema [Peças-
Lopes07], além de que, os operadores da rede devem assegurar aos consumidores 
que a qualidade da energia fornecida não seja comprometida [Carrasco06], 
nomeadamente a qualidade da onda de tensão e de corrente.  
A qualidade da onda de tensão e de corrente está relacionada com as 
características técnicas da electricidade num dado ponto da rede. Os principais 
parâmetros eléctricos e os indicadores de qualidade da energia estão descritos nas 
normas EN 50160-2001, IEC 61000-4-7, IEEE Standard 519-1992 e IEEE 
Standard 1547-2003, sendo agrupados segundo as suas aplicações.  
A versão portuguesa da Norma Europeia EN 50160 define a tensão harmónica 
hU  como sendo a tensão sinusoidal cuja frequência é um múltiplo inteiro da 
frequência fundamental da tensão de alimentação. A norma indica que, em 
períodos semanais, 95% dos valores eficazes médios (em 10 minutos) de cada 
tensão harmónica não devem exceder os valores que estão indicados na 
Tabela 2.1. 
Tabela 2.1 – Valores máximos das tensões harmónicas. 
Harmónicas ímpares 
Harmónicas pares 
Não múltiplas de 3 Múltiplas de 3 
harmónica Uh  (%) Harmónica Uh  (%) harmónica Uh  (%) 
5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1.5 4 1 
...   ...   ...   
25 1.5 21 0.5 24 0.5 
 
A mesma norma estabelece que o THD para a tensão não deve ultrapassar o valor 
de 8% [NPEN01]. 
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Neste trabalho é avaliada a qualidade da onda de corrente, no que respeita ao 
conteúdo harmónico presente na corrente injectada na rede eléctrica, na medida 
em que o sistema eólico injecta a energia produzida sobre uma rede considerada 
infinita, sobre a qual não se tem o controlo da qualidade da forma da onda de 
tensão. Assim, neste trabalho, a qualidade da energia é então definida pela 
qualidade da onda de corrente injectada na rede no que respeita ao conteúdo 
harmónico.  
No ponto de entrega os operadores da rede devem assegurar de forma continuada 
aos consumidores uma corrente sinusoidal pura, de amplitude e frequência 
constantes e desfasamento de 120º entre fases. Desvios relativamente a esta 
forma de onda pura, ou a sua ausência, implicam uma redução da qualidade da 
onda de corrente, i.e., a presença de harmónicas na corrente e em consequência 
uma redução da qualidade da energia. O ponto de entrega é o ponto da rede onde 
se faz a entrega da energia eléctrica à instalação do cliente ou a outra rede. 
A presença de harmónicas é avaliada pelo valor do THD. O THD deve ser 
mantido tão baixo quanto possível, melhorando assim a qualidade da onda de 
corrente injectada na rede [Carrasco06], sendo este reconhecido como um 
problema que afecta a qualidade da onda de corrente injectada na rede pelos 
modernos sistemas eólicos de velocidade variável [Tentzerakis07]. 
O THD surgiu como consequência da necessidade de quantificar numericamente 
as harmónicas presentes na tensão ou na corrente num dado ponto da rede. É uma 
grandeza adimensional que caracteriza um sinal deformado. O THD é expresso 







==  (2.1) 
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sendo HX  o valor eficaz do sinal com o conteúdo harmónico total (incluindo a 
componente fundamental), H  a harmónica do sinal e FX  o valor eficaz da 
componente fundamental do sinal. Os máximos valores admissíveis para o THD 
são dados pelas normas internacionais, podendo ser aplicado à tensão e à 
corrente. No caso deste trabalho, o THD é a grandeza que caracteriza o conteúdo 
harmónico da onda de corrente injectada na rede. 
O THD está associado ao espectro harmónico, nomeadamente à Transformada 
Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform, DFT). O espectro harmónico é 
um elemento da análise da qualidade da energia, na medida em que não é mais 
que a decomposição de um sinal nas suas componentes harmónicas, apresentadas 
na forma de um gráfico de barras, no domínio da frequência [IEC01]. O 










Nnkj nxekX       para       1,...,0 −= Nk  (2.2) 








kXk       para       1,...,0 −= Nk  (2.3) 
em que )(nx  é o sinal de entrada e )(kX  são a amplitude e a fase das diferentes 
componentes sinusoidais de )(nx .  
A versão portuguesa da Norma Europeia EN 50 160, sobre a qualidade da 
energia, tem aplicação aos níveis da baixa tensão (BT) e da média tensão (MT), 
descrevendo as características principais da tensão de alimentação no ponto de 
entrega ao cliente, não fazendo qualquer referência explícita ao conteúdo 
harmónico da corrente injectada na rede por produtores. Apenas estabelece que o 
THD da tensão no ponto de entrega não deve ultrapassar o valor de 8%.  
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Por outro lado, dá uma série de definições e valores limites para as diferentes 
perturbações que podem ter lugar nas redes de BT e MT. No entanto, não define 
as formas como as medições devem ser levadas a cabo, nem os tempos de 
medida e valores médios a aplicar [NPEN01]. 
Na falta de referências específicas de normas para os sistemas eólicos, as normas 
a utilizar para a limitação de harmónicas na corrente são a IEEE Standard 519-
1992 [IEEE92], a IEC 61400-21 [IEC01], a IEC Standard 61000-4-7 [IEC03] e, 
mais recentemente, tem vindo também a ser seguida a recomendação IEEE 
Standard 1547-2003 [IEEE03]. 
A norma IEEE Standard 519-1992 é uma recomendação; a sua aprovação teve 
como objectivo ser uma referência quanto às causas, efeitos, medidas e controlo 
de harmónicas nos sistemas de potência. Esta recomendação indica que um 
produtor de energia eléctrica, no ponto de entrega, não poderá injectar na rede 
eléctrica (até aos 69 kV) correntes com um valor do THD superior a 5% 
[IEEE92].  
Este valor limite do THD também é adoptado pela recomendação 
IEEE Standard 1547-2003 [IEEE03], sendo esta a norma que mais recentemente 
tem vindo a ser seguida para este tipo de aplicações [Carvalheiro05]. 
A IEC Standard 61000-4-7 é utilizada para a medição das harmónicas nas 
correntes e tensões em sistemas de energia eléctrica [IEC03]. Esta norma é 
considerada como uma referência para medir as emissões harmónicas de sistemas 
eólicos [Tentzerakis07]. Enquanto que, a norma IEC 61400-21 define a forma de 
medida e a avaliação da qualidade da energia injectada na rede pelos sistemas 
eólicos, no ponto de injecção [IEC01]. 
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2.4  Tecnologias dos Geradores 
 
O gerador é o elemento central do sistema eólico, visto que, é o componente a 
partir do qual se dimensionam todos os restantes elementos do sistema 
[Amenedo03], estando distribuído por diferentes tecnologias. 
As tecnologias dos geradores, instalados em Portugal, reflectem a evolução que 
se tem verificado nos sistemas eólicos ao longo dos anos. Estão a ser utilizados 
nos sistemas eólicos em operação três tipos diferentes de tecnologias, i.e., as que 
utilizam: os GIRG, os GIDA e os GSVV [Rodrigues08]. 
As configurações dos sistemas eólicos equipados com turbinas de eixo horizontal 
(TEH), instaladas em Portugal, os tipos de geradores e a sua forma de ligação à 
rede eléctrica estão indicadas na Tabela 2.2 [Slootweg03d, Baroudi07]. 
Tabela 2.2 – Configurações dos sistemas eólicos instalados em Portugal. 
Tipo de TEH Tipo de gerador Ligação à rede eléctrica 
Velocidade constante GIRG Directa 
Velocidade semi-variável GIRG Conversores de potência 
Velocidade variável 
GIRG Directa 
GIDA Conversores de potência no rotor 
GSVV Conversores de potência 
 
Das configurações indicadas na Tabela 2.2, apenas a configuração da TEH com 
velocidade de rotação semi-variável, com controlo de potência do tipo pitch, 
equipada com o GIRG, ligada à rede eléctrica através de conversores electrónicos 
de potência, não existe em operação em Portugal [Rodrigues04]. 
Os sistemas eólicos disponíveis em Portugal podem ser divididos em duas 
classes: os de velocidade de rotação constante, ou de velocidade de rotação 
aproximadamente constante/frequência constante, e os de velocidade de rotação 
variável/frequência constante.  
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Contrariamente ao que a denominação faz supor, ambos conduzem à operação do 
sistema com velocidade de rotação variável, embora a última o possa fazer numa 
gama de velocidades bastante mais alargada [Estanqueiro97]. 
O sistema de velocidade de rotação constante mais antigo, i.e., construído até os 
finais dos anos 80 do século passado, está equipado com uma TEH, com controlo 
de potência do tipo stall e um GIRG. O sistema de velocidade de rotação 
constante mais moderno está equipado com uma TEH, com controlo de potência 
do tipo pitch. A configuração do sistema eólico de velocidade de rotação 
constante directamente ligado à rede eléctrica [Slootweg03d] é apresentada na 
Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 – Configuração do sistema directamente ligado à rede. 
 
Este sistema tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e o gerador, 
como órgão mecânico que liga o rotor da turbina com o rotor do gerador. A caixa 
de velocidades tem uma relação de transformação constante, permitindo que a 
velocidade de rotação do gerador seja superior à velocidade de rotação da turbina 
[Baroudi07].  
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Assim, nesta configuração, o sistema eólico tem uma velocidade de rotação 
aproximadamente constante, já que a variação da velocidade de rotação em 
relação à velocidade de sincronismo do gerador é muito pequena, sendo as 
variações da velocidade de rotação contabilizadas pelo escorregamento do 
gerador. 
Utilizando a convenção de notação de motor, os GIRG funcionam como 
geradores nas situações em que a velocidade de rotação do rotor é superior à 
velocidade de rotação do campo girante, i.e., para escorregamentos negativos. O 
campo electromagnético essencial para a conversão de energia mecânica em 
energia eléctrica é estabelecido através do estator do gerador. Tal facto implicaria 
que o gerador absorvesse sempre potência reactiva da rede eléctrica.  
Assim, este tipo de gerador está sempre equipado com bancos de condensadores 
de forma a compensar o seu factor de potência [Amenedo03]. 
Na década de 90 do século passado começaram a ser instalados em Portugal os 
primeiros sistemas eólicos de velocidade variável, equipados com um GIDA ou 
com um GSVV. O GIDA, é uma tecnologia também designada na literatura por 
(double fed induction generator, DFIG) ou (double output induction generator, 
DOIG).  
Os sistemas de velocidade variável estão constituídos por uma TEH de 
velocidade variável, com controlo de potência do tipo pitch. O sistema eólico 
equipado com um GIDA tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e 
o gerador. Dependendo do fabricante, a caixa de velocidades pode ser de relação 
de transformação constante ou de relação de transformação variável 
[Amenedo03]. 
O GIDA é mais complexo que o GIRG, e portanto mais dispendioso, requerendo 
também maior manutenção [Baroudi07].  
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O estator do gerador está directamente ligado à rede eléctrica, enquanto que o 
rotor está ligado à rede eléctrica através de conversores electrónicos de potência. 
A configuração do sistema eólico de velocidade de rotação variável constituído 
por um GIDA [Slootweg03d] é apresentada na Figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3 – Configuração do sistema constituído por um GIDA. 
 
Neste sistema eólico, o conversor electrónico de potência é desenhado para uma 
fracção da ordem de 20% a 30% da potência nominal do sistema [Baroudi07].  
Este sistema funcionando para velocidades de rotação do GIDA acima da 
velocidade de sincronismo, i.e., para escorregamentos negativos, possibilita 
extrair energia pelo rotor, sendo este modo de funcionamento denominado por 
super-síncrono [Lubosny03]. O modo de funcionamento super-síncrono é 
apresentado na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Modo de funcionamento super-síncrono. 
 
Este sistema funcionando para velocidades de rotação do GIDA abaixo da 
velocidade de sincronismo, i.e., para escorregamentos positivos, implica que o 
gerador trabalha no modo de funcionamento denominado por sub-síncrono, 
sendo uma parte da energia fornecida pelo estator desviada para o rotor 
[Lubosny03]. O modo de funcionamento sub-síncrono é apresentado na 
Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 – Modo de funcionamento sub-síncrono. 
 
Por último, o sistema eólico com um GSVV. Este sistema está equipado com 
uma TEH, directamente ligada a um GSVV multipolar, estando ligado à rede 
através de conversores electrónicos de potência. Nesta configuração do sistema 
eólico não há necessidade de usar uma caixa de velocidades no veio, entre o rotor 
da turbina e o rotor do gerador, i.e., a turbina funciona numa configuração 
directamente ligada ao gerador.  
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A configuração do sistema eólico de velocidade variável equipado com um 
GSVV [Slootweg03d] é apresentada na Figura 2.6. 
 
Figura 2.6 – Configuração do sistema constituído por um GSVV. 
 
O desenvolvimento dos semicondutores de potência fomentou o interesse nos 
conversores electrónicos de potência constituídos por díodos ou tiristores. 
Embora os díodos ou os tiristores sejam muito utilizados numa ampla gama de 
aplicações, sobretudo desempenhando funções como conversores de interligação 
à rede eléctrica, o seu emprego é muito atractivo devido à sua robustez, economia 
e simplicidade, i.e., não necessitam de um circuito de comando [Pires00].  
Contudo, não são normalmente utilizados nos sistemas eólicos por terem o 
inconveniente de serem fontes de emissões de harmónicas para a rede, não 
cumprindo com os padrões internacionais sobre emissões de harmónicas 
[Baroudi07].  
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O desenvolvimento dos semicondutores de potência de corte comandado nas 
últimas décadas do século passado levou ao maior interesse nos conversores 
electrónicos de potência com um ou mais estágios de processamento de energia 
[Cruz09].  
Os conversores electrónicos de potência constituídos por dispositivos 
semicondutores de corte comandado permitem melhorar a eficiência do processo 
de conversão de energia [Pinto03]. Os dispositivos semicondutores mais 
utilizados nestes conversores são os denominados transístores IGBT 
desempenhando a função de interruptores. Estes conversores permitem cumprir 
com os padrões internacionais sobre emissões de harmónicas para a rede eléctrica 
[Barros08]. Nos sistemas eólicos de velocidade variável a utilização de 
conversores electrónicos de potência de corte comandado principiou com o uso 
do conversor de dois níveis, tendo este uso permanecido até à actualidade. No 
entanto, existem estudos sobre sistemas eólicos recorrendo ao uso do conversor 
multinível e, mais recentemente, ao uso do conversor matricial [Baroudi07]. 
Os conversores de dois níveis e multinível não estão constituídos integralmente 
por dispositivos semicondutores, na medida em que utilizam elementos 
armazenadores de energia entre o rectificador e o inversor. Os dispositivos 
semicondutores que estes conversores utilizam são os IGBT’s, desempenhando a 
função de interruptores unidireccionais. 
O conversor matricial é constituído quase integralmente por interruptores de 
potência de corte comandado bidireccionais, dispensando o uso de elementos 
armazenadores de energia. Os interruptores de potência bidireccionais que este 
conversor utiliza são os IGBT’s, desempenhando a função de interruptores 
bidireccionais. O trânsito bidireccional de energia é conseguido utilizando 
interruptores de potência de corte comandado unidireccionais, numa 
configuração cujo comportamento os aproxima a interruptores bidireccionais.  
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Por questões que têm a ver, essencialmente, com a maximização do rendimento 
do conversor matricial, têm sido privilegiadas as configurações para as quais o 
número de semicondutores em condução é mínimo, como é o caso da 
configuração dos interruptores, em anti-série ou em anti-paralelo [Holmes92, 
Matsuo96, Pinto03, Pinto07].  
Na configuração em anti-série os semicondutores habitualmente utilizados são os 
PT-IGBT com ligação em colector ou em emissor comum, enquanto que na 
ligação em anti-paralelo os semicondutores habitualmente utilizados são NPT-
RB-IGBT, para aplicações em potências cada vez mais elevadas [Pinto03]. Neste 
trabalho, é utilizada a configuração constituída por dois interruptores 
unidireccionais de corte comandado ligados em anti-paralelo a dois díodos 
desempenhando a função de um interruptor bidireccional, que é apresentado na 
Figura 2.7. 
 
Figura 2.7 – Configuração do interruptor bidireccional. 
 
 
2.5  Legislação Técnica da Ligação à Rede 
 
A legislação técnica em vigor para a ligação dos sistemas eólicos à rede teve a 
sua origem com o [DL189/88] e, posteriormente, com as alterações introduzidas 
pelo [DL168/99]. Em ambos Decretos-Lei são estabelecidas as condições 
técnicas gerais e as condições técnicas especiais da ligação às redes do Sistema 
Eléctrico de Serviço Público (SEP).  
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Relativamente ao factor de potência, o [DL189/88] e o [DL168/99] estabelecem 
que o factor de potência da energia fornecida por geradores assíncronos durante 
as horas cheias e de ponta não será inferior a 0.85 indutivo, para o que o produtor 
instalará as baterias de condensadores que forem necessárias.  
Enquanto que os geradores síncronos poderão manter um factor de potência entre 
0.8 indutivo e 0.8 capacitivo perante variações na tensão da rede pública dentro 
dos limites legais que constarem da concessão da rede pública. 
O [DL312/01], dito de Decreto-Lei dos pontos de ligação, e o Guia Técnico das 
Instalações de Produção Independente de Energia Eléctrica da Direcção Geral de 
Energia, que entrou em vigência em Abril de 1990, alteram os procedimentos 
administrativos para a ligação de centros produtores do Sistema Eléctrico 
Independente (SEI) às redes do SEP, eliminando as restrições presentes nos 
articulados dos Decretos-Lei precedentes. 
Relativamente à potência de ligação das instalações de Produção em Regime 
Especial com origem em Recursos Renováveis (PRE-R), o [DL168/99] indica 
que a potência de ligação deve estar limitada a 8% da potência de curto-circuito 
no ponto de interligação, enquanto que o [DL189/88] indicava um limite ainda 
mais conservador de 5%. 
Relativamente à ligação dos geradores o [DL168/99] estabelece que o gerador 
síncrono não introduz perturbações na rede, desde que sejam tomadas todas as 
providências necessárias, i.e., tensões sinusoidais, em fase, com a mesma 
amplitude e frequência. Os desvios máximos admissíveis a respeitar na ligação 
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Tabela 2.3 – Desvios máximos admissíveis na ligação de geradores síncronos. 
Grandezas 
Potência do gerador 
Até 500 kVA Maior que 500 kVA 
Tensão ± 0.1 pu ± 0.08 pu 
Frequência ± 0.3 pu ± 0.2 pu 
Fase ± 20º ± 10º 
 
Nos geradores assíncronos a queda de tensão transitória devida à ligação, i.e., 
arranque destes deverá ser inferior a 5% no caso das mini-hídricas, enquanto que 
para os sistemas eólicos deverá ser inferior a 2%.  
É assumido que esta distinção se deve ao facto dos sistemas eólicos serem fontes 
não controláveis, os seus arranques são mais frequentes que os das mini-hídricas, 
que têm uma operação mais estável. O [DL168/99] estabelece também que o 
número de ligações dos sistemas eólicos à rede não pode exceder uma por 
minuto. 
A queda de tensão, a que indica o [DL168/99], é devida ao pico de arranque dos 
motores de indução, que pode atingir cerca de seis a sete vezes o valor da 
corrente nominal. 
Para obrigar a redução da corrente de arranque, a legislação estabelece que o 
paralelo de geradores assíncronos com a rede só possa ser realizado depois de 
atingidos: 90% da velocidade síncrona, para os geradores com potência inferior a 
500 kVA, e 95% da velocidade síncrona nos restantes casos. 
A legislação também indica a possibilidade de auto-excitação dos geradores 
assíncronos na eventualidade de faltar a tensão na rede. Neste caso, os sistemas 
eólicos devem estar equipados com dispositivos de controlo, que desliguem 
automaticamente os bancos de condensadores.  
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Contudo, estes dispositivos de controlo são complexos, pelo que não se revela 
uma solução competitiva com o gerador síncrono [Jesus07].  
Nas horas de ponta e cheias, os PRE-R devem fornecer à rede energia reactiva, 
no valor mínimo de 40% da energia activa fornecida. A energia reactiva em 
défice neste período será paga pelo PRE-R segundo o tarifário em vigor para a 
energia reactiva indutiva, no nível de alta tensão (AT). 
Nas horas de vazio, os PRE-R não devem fornecer à rede energia reactiva. Se o 
fizerem, a mesma será cobrada pelo tarifário em vigor para a energia reactiva 
capacitiva, no nível de AT. 
Entretanto, algumas medidas foram introduzidas no Anexo II do [DL168/99], no 
sentido de suavizar disposições como:  
— o regime de fornecimento de energia reactiva nos períodos fora do vazio 
pode ser alterado, mas a responsabilidade por esta iniciativa foi atribuída 
exclusivamente ao distribuidor público;  
— a instalação de baterias de condensadores necessárias ao fornecimento da 
energia reactiva (no caso da utilização de geradores assíncronos) passou a poder 
ser realizada em local mais apropriado da rede de distribuição, desde que o 
produtor suporte o respectivo custo e o distribuidor concorde com a solução;  
— o excesso de energia reactiva fornecida à rede nos períodos fora do vazio, 
relativamente ao valor de referência de 40% da energia activa injectada, passou a 
ser remunerado pelo tarifário em vigor para a energia reactiva indutiva no nível 
de AT. 
Os tarifários referidos para a compra/venda de energia reactiva são aplicáveis 
durante os primeiros 144 meses de exploração das centrais renováveis, após o 
que vigorará o tarifário correspondente ao nível de muito alta tensão (MAT).  
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As disposições legais têm indicações de carácter geral relativamente às 
protecções, tais como:  
— as centrais renováveis devem ser desligadas rapidamente quando ocorrem 
defeitos;  
— as protecções da instalação de produção de origem renovável devem ser 
coordenadas com as da rede receptora, para que os defeitos que ocorram quer de 
um quer de outro lado sejam correctamente isolados de forma selectiva, em 
particular no caso de existirem equipamentos de re-engate automático da rede 
pública;  
— as centrais renováveis devem ser automaticamente desligadas quando falta 
a tensão da rede pública, de modo a garantir a segurança das operações de 
manutenção e reparação.  
Neste caso, a religação do PRE-R só poderá ser efectuada três minutos após a 
reposição da rede pública, depois da tensão da rede ter atingido pelo menos 80% 
do seu valor nominal, com intervalos de quinze segundos entre os grupos 
geradores de uma mesma central. 
A legislação indica ainda que a ligação dos PRE-R a redes de AT e MT será 
realizada por intermédio de um transformador, em que um dos enrolamentos 
esteja ligado em triângulo. Evita-se assim que a instalação de PRE-R contribua 
para aumentar a corrente de defeito à terra da rede receptora, a qual é limitada 
pelo regime de neutro desta rede na subestação respectiva. No caso da ligação em 
BT, os neutros do gerador e da rede de BT devem estar ligados e o dispositivo 
que interrompe a ligação entre a central e a rede receptora deverá interromper 
também a ligação do neutro. 
Por último o regime de neutro: a legislação estabelece que o regime de neutro de 
uma instalação de PRE-R deve ser concordante com o da rede pública a que está 
ligada. 
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2.6  Regime Jurídico 
 
Em 1988 a publicação do [DL189/88], da Portaria n.º 445/88 e da Portaria 
n.º 958/89 do Ministério do Planeamento e da Administração do Território e da 
Industria e Energia, abriram a actividade de produção independente de energia 
eléctrica a pessoas singulares ou colectivas de direito público ou privado, desde 
que o estabelecimento industrial de produção de energia não ultrapasse a 
potência instalada de 10 MW. 
O [DL189/88] sofreu posteriores alterações através do [DL313/95] e do 
[DL168/99]. Nomeadamente, o [DL168/99] veio alterar: 
— o tarifário aplicável à venda da energia eléctrica a partir de recursos 
renováveis, estabelecendo os princípios necessários à internalização dos 
benefícios ambientais proporcionados por essas instalações, permitindo a 
implementação de tarifas habitualmente designadas por tarifas verdes;  
— a reorganização do processo de regulamentação, concentrando neste 
diploma as disposições gerais, o estabelecimento de princípios e a definição de 
direitos e deveres;  
— a alteração dos mecanismos conducentes à definição dos pontos de 
interligação das instalações de produção, de forma a assegurar uma maior 
transparência dos procedimentos e a garantir uma mais completa equidade de 
tratamento dos diversos promotores, ao mesmo tempo que são limitadas as 
situações em que, havendo em carteira projectos que tornam indisponíveis certos 
pontos de interligação, não existem condições para concretizar, de imediato, a 
construção das respectivas instalações. 
Entretanto, as novas bases de organização do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) 
foram publicadas no Decreto-Lei n.º 182/95 ao Decreto-Lei n.º 188/95. 
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Uma das principais inovações da legislação foi a criação de uma entidade 
reguladora independente, a Entidade Reguladora do Sector Eléctrico (ERSE), 
com competência para produzir regulamentação do sector eléctrico e publicar 
tarifas da energia eléctrica fornecida pela entidade concessionária da Rede 
Nacional de Transportes (RNT) e pelos distribuidores vinculados. 
A publicação do Regulamento Tarifário (ERSE1), Regulamento de Relações 
Comerciais (ERSE2) e o Regulamento de Acesso às Redes e às Interligações 
(ERSE3), foi efectuada durante o ano de 1998 e a fixação das tarifas foi exercida 
pela primeira vez em 1999. 
Na revisão da regulamentação da produção de energia eléctrica em regime 
especial, feita em 1999, foram publicados o [DL168/99], que passou a reger a 
actividade de produção de energia eléctrica do SEI mediante a utilização de 
recursos renováveis ou resíduos industriais, agrícolas ou urbanos, e o Decreto-
Lei n.º 538/99, que estabelece as disposições relativas à actividade de cogeração. 
No final de 2001, a produção de energia eléctrica em regime especial sofreu uma 
nova alteração com a publicação do [DL312/01], conhecido pelo decreto-lei dos 
pontos de ligação, que altera os procedimentos administrativos para a ligação de 
centros produtores do SEI às redes do SEP, com o objectivo de melhorar a gestão 
da capacidade de recepção. O [DL313/01] revê as disposições relativas à 
actividade de cogeração, no sentido de propiciar o desenvolvimento de novas 
instalações. O [DL339C/01] actualiza o tarifário de venda de energia eléctrica de 
origem renovável à rede pública de energia eléctrica, introduzindo uma 
remuneração diferenciada por tecnologia e regime de exploração para todos os 
agentes envolvidos, para que seja possível desenvolver acções paralelas, 
encurtando tempos e, se necessário, accionar os mecanismos previstos na lei 
geral quando as respostas tardam. 
 Conversores de Energia Eólica 
 58
Em Abril de 2003, com a publicação da Resolução do Conselho de Ministros 
n.º 63/03, as energias renováveis tiveram um novo incentivo. Numa decisão 
inédita em Portugal, o Conselho de Ministros estabelece a meta de instalar em 
Portugal a potência eólica de 3750 MW até 2010. Esta meta é mais ambiciosa 
que os 3000 MW propostos na Directiva das Renováveis. No espírito da 
Resolução do Conselho de Ministros n.º 63/03 é visível que o sector da energia 
se reveste de importância vital para a economia nacional. Dois anos mais tarde a 
Resolução do Conselho de Ministros n.º 169/05 apresentou a Estratégia Nacional 
para a Energia, substituindo assim a Resolução do Conselho de Ministros 
n.º 63/2003, estabelecendo a meta de instalar em Portugal a potência eólica de 
5100 MW até 2012.  
Na Estratégia Nacional para a Energia, ratificada pela Resolução do Conselho de 
Ministros n.º 1/08, foi previsto o reforço das energias renováveis, pelo que a meta 
para a produção de electricidade a partir de energias renováveis passou de 39% 
para 45% do consumo em 2010, nomeadamente a energia eólica aumentou em 
1950 MW a meta de capacidade a instalar até 2012. 
O Governo considera que a política energética portuguesa assenta sobre três 
eixos estratégicos, nomeadamente: assegurar a segurança do abastecimento 
nacional; fomentar o desenvolvimento sustentável e promover a competitividade 
nacional.  
Assim é importante o apoio das Autoridades para o desenvolvimento das 
energias renováveis em Portugal, incentivando o consumo de energias 
ambientalmente limpas e a gestão da procura de energia, nomeadamente pela 
promoção da inovação tecnológica e de aumento da eficiência da utilização da 
energia, facultando a concretização dos objectivos do Protocolo de Quioto e das 
decisões sucedâneas nomeadamente as da Conferência do Clima realizada em 
Copenhaga.  
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Embora, nesta conferência se tenha unicamente obtido um acordo, Acordo de 
Copenhaga, onde a maioria dos países aceitou desenvolver novos esforços 
institucionais e elaborar uma lista nacional de objectivos de mitigar as emissões 
antropogénicas de dióxido de carbono, sem ser definida uma meta global. Para 
além do Acordo de Copenhaga, outra decisão importante foi que deve prosseguir 
a discussão acerca da continuação do Protocolo de Quito após 2012. 
 
2.7  Organização do Sector Eléctrico Nacional 
 
A primeira grande reestruturação do sector eléctrico nacional ocorreu em 1995 
com a publicação do Decreto-Lei n.º 182/95 ao Decreto-Lei n.º 188/95, quando 
foi estabelecida no quadro do SEN, a coexistência de um SEP e de um SEI, 
sendo este último organizado segundo os princípios orientadores de uma lógica 
de mercado. 
Mais recentemente, a Resolução do Conselho de Ministros n.º 169/05 aprovou a 
Estratégia Nacional para a Energia, onde se estabelece o aprofundamento da 
liberalização iniciada em 1995 e a promoção da concorrência nos mercados 
energéticos. O [DL29/06] concretiza a Estratégia Nacional para a Energia, 
estabelecendo as novas bases em que assenta a organização do SEN.  
No [DL29/06] e em legislação posterior, designadamente, o [DL172/06] e o 
[DL264/07], são estabelecidos os princípios de organização e funcionamento do 
SEN, bem como as regras gerais aplicáveis ao exercício das actividades de 
produção, transporte, distribuição e comercialização, e, ainda, a organização dos 
mercados de electricidade. Ficam assim transpostos para a legislação nacional os 
princípios da Directiva 2003/54/CE do Parlamento e Conselho, que tinha por 
finalidade a criação de um mercado livre e concorrencial na área da energia. 
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Em contraposição com o anterior regime de 1995, estabelecido no Decreto-
Lei n.º 182/95, o novo quadro legal estabelece um sistema eléctrico nacional 
integrado, em que as actividades de produção e comercialização são exercidas em 
regime de livre concorrência, mediante a atribuição de licença, e as actividades 
de transporte e distribuição são exercidas mediante a atribuição de concessões de 
serviço público. A organização geral do SEN, conforme estabelecida no 
[DL29/06] é apresentada na Figura 2.8. 
A produção de electricidade engloba a classificação de produção em regime 
ordinário (PRO), relativa à produção de electricidade com base em fontes 
tradicionais não renováveis e em grandes centros electroprodutores híbridos, e a 
PRE, relativa à cogeração e à produção de electricidade a partir da utilização de 
fontes de energia renováveis. Ao exercício desta actividade está subjacente a 
garantia de abastecimento, no âmbito do funcionamento de um mercado 
liberalizado. O acesso à actividade é livre, cabendo aos interessados a respectiva 
iniciativa. Fica abandonada assim, a lógica do planeamento centralizado dos 
centros electroprodutores, assente numa optimização baseada nos custos 
variáveis de produção de cada centro electroprodutor, sendo introduzida uma 
optimização que resultará de uma lógica de mercado.  
Ao Estado cabe a criação das condições adequadas ao desenvolvimento do 
referido mercado de electricidade. No entanto, ao Estado fica também atribuída a 
função de suprir as falhas de mercado, assumindo uma posição de garante do 
abastecimento de electricidade, através da monitorização permanente do sector 
eléctrico. No caso de se verificar que a iniciativa privada não está a assegurar as 
capacidades de produção necessárias, compete ao Estado, através de concurso 
público, promover as condições para que tal abastecimento seja garantido. 
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Figura 2.8 – Organização geral do SEN. 
 
Os produtores de electricidade PRO podem vender a electricidade produzida 
através da celebração de contratos bilaterais com clientes finais e com 
comercializadores de electricidade, ou através da participação nos mercados 
organizados, designadamente o Mercado Ibérico de Energia (MIBEL). Os PRE-R 
gozam do direito de vender a electricidade que produzem ao comercializador 
último recurso (CUR). Tanto uns como outros podem igualmente fornecer 
serviços de sistema, através da celebração de contratos com o operador de 
sistema, ou através da participação em mercados organizados para este efeito. 
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A actividade de transporte de electricidade é exercida mediante a exploração da 
RNT, a que corresponde uma única concessão exercida em exclusivo e em 
regime de serviço público. A exploração da RNT integra a função de gestão 
técnica global do sistema, assegurando a coordenação sistémica das instalações 
de produção e de distribuição, tendo em vista a continuidade e a segurança do 
abastecimento e o funcionamento integrado e eficiente do sistema, i.e., função de 
operador de sistema. A concessionária da RNT está relacionada comercialmente 
com os utilizadores das respectivas redes, tendo direito a receber pela utilização 
destas e pela prestação dos serviços inerentes uma retribuição por aplicação de 
tarifas reguladas.  
A distribuição de electricidade é processada através da exploração da rede 
nacional de distribuição (RND). Esta rede é explorada mediante uma única 
concessão do Estado, exercida em exclusivo e em regime de serviço público.  
As principais competências da entidade concessionária da RND consistem em 
assegurar a exploração e manutenção da rede de distribuição em condições de 
segurança, fiabilidade e qualidade de serviço, bem como gerir os fluxos de 
energia eléctrica na rede, assegurando a sua interoperacionalidade com as redes a 
que esteja ligada e com as instalações dos clientes, no quadro da gestão técnica 
global do sistema, i.e., a função de operador da rede de distribuição. 
Também a concessionária da RND se relaciona comercialmente com os 
utilizadores das respectivas redes, tendo direito a receber uma retribuição por 
aplicação de tarifas reguladas. O operador de rede de distribuição não pode 
adquirir electricidade para comercialização. 
A actividade de comercialização da energia eléctrica é livre, ficando, contudo, 
sujeita a atribuição de licença onde se define o elenco dos direitos e dos deveres 
na perspectiva de um exercício transparente da actividade.  
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No exercício da sua actividade, os comercializadores podem livremente comprar 
e vender a energia eléctrica. Para o efeito, têm o direito de acesso às redes de 
transporte e de distribuição mediante o pagamento de tarifas reguladas. Os 
consumidores podem, nas condições do mercado, escolher livremente o seu 
comercializador, não sendo a mudança onerada do ponto de vista contratual. 
O exercício da actividade de comercialização de energia eléctrica consiste na 
compra e venda de energia eléctrica para comercialização a clientes finais ou 
outros agentes, através da celebração de contratos bilaterais ou da participação 
em outros mercados. Para protecção dos consumidores é definido também um 
serviço universal, caracterizado pela garantia do fornecimento em condições de 
qualidade e continuidade de serviço e de protecção quanto a tarifas e preços.  
É consagrada a figura do CUR, ou comercializador regulado, com o objectivo de 
assegurar a todos os consumidores o fornecimento de energia eléctrica. 
O CUR deve adquirir obrigatoriamente a energia eléctrica produzida pelos  
PRE-R e pode adquirir energia eléctrica para abastecer os seus clientes em 
mercados organizados, designadamente o MIBEL, ou através de contratos 
bilaterais mediante a realização de concursos, ou ainda em leilões de âmbito 
ibérico.  
As actividades de transporte, distribuição, comercialização de energia eléctrica 
de último recurso e de operação logística de mudança de comercializador estão 
sujeitas a regulação, exercida pelo Regulador energético por intermédio da 
ERSE. A segurança do abastecimento é garantida pelo Estado, a quem compete a 
monitorização da segurança do abastecimento por intermédio da Direcção-Geral 
de Geologia e Energia (DGGE).  
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A organização do SEN assenta, portanto, na coexistência de um mercado 
liberalizado e de um mercado regulado. Os agentes económicos têm a opção de 
estabelecer relações contratuais com o CUR, ao abrigo das condições aprovadas 
pela ERSE, ou negociar outras condições directamente com os comercializadores 
que actuam no mercado liberalizado. 
 
2.8  Conclusões 
 
A incorporação de fontes de energias renováveis é uma medida importante na 
prossecução do objectivo de mitigar as emissões antropogénicas de GEE para a 
atmosfera, visando as preocupações que advieram quer do Protocolo de Quioto, 
quer das decisões sucedâneas nomeadamente provenientes da Conferência do 
Clima realizada em Copenhaga. A energia eólica é uma fonte de energia não 
controlável. Pelo que, os sistemas ligados á rede eléctrica o seu incremento 
origina impactes sobre a operação da rede, que têm que ser devidamente 
estudados, implicando estudos de simulação dinâmica e do conteúdo harmónico 
da energia injectada. O conteúdo harmónico deve ser mantido tão baixo quanto 
















Neste capítulo é apresentada a modelação do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica, assumindo respectivamente que a velocidade do vento não apresenta 
perturbações ou apresenta perturbações. O sistema eólico é constituído por: 
uma turbina eólica de velocidade variável; um sistema de transmissão que será 
descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou três massas; um gerador 
síncrono com excitação assegurada por meio de ímanes permanentes; um 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis, um conversor multinível, ou um conversor matricial. 
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3.1  Introdução 
 
Os componentes mecânicos, eléctricos e de controlo das TEH estão encerrados 
num invólucro dito de cabine ou nacelle. A nacelle assenta no cimo da torre por 
intermédio duma placa rotativa que permite orientar o eixo da turbina segundo a 
direcção do vento (yaw). A torre é em geral fabricada em betão ou em chapa de 
aço calandrada, permitindo colocar o eixo da turbina a uma altura suficiente.  
A torre fabricada com chapa de aço calandrada é, em geral, constituída por vários 
troços ligados entre si por juntas aparafusadas de modo a obter uma forma cónica 
de diâmetro decrescente com a altura. A altura da torre é situada dentro da 
camada limite atmosférica: em geral, dentro desta camada a velocidade do vento, 
i.e., escoamento aumenta com a altitude [Harrison00]. O perfil de velocidade do 
vento nesta camada é do tipo apresentado na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Perfil de velocidades na camada limite atmosférica e escoamento no tubo 
de corrente. 
 
A torre que suporta a turbina deverá ser suficientemente alta para que o 
escoamento disponível seja uniforme no tubo de corrente de escoamento definido 
pelas pás.  
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Contudo, essa altura poderá implicar um elevado preço para a torre, visto que, 
poderá ser demasiado elevada. Assim, a determinação da altura a adoptar para a 
torre resulta de um compromisso entre a pretensão de se obter um perfil de 
velocidades do escoamento disponível o mais uniforme possível no tubo de 
corrente de escoamento e o preço admissível associado com a altura da torre. A 
zona normalmente utilizada para as turbinas eólicas é a que se estende até à altura 
de 100 m. Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do solo 
condicionam o perfil de velocidades do vento. Esta velocidade do vento segue o 












R=  (3.1) 
sendo )(zu  a velocidade média do vento à altura z , Rz  a altura de referência e 
0z  o comprimento característico da rugosidade do solo. 
Na literatura especializada a configuração da turbina mais comum é designada 
por upwind [Spooner96]. Nesta configuração, as três pás estão situadas a 
montante da torre e posicionadas de forma equilibrada num plano perpendicular 
ao rotor, formando ângulos de 120º, funcionando para velocidades do vento u  
compreendidas entre os valores de arranque (cut-in) da ordem dos 2.5 m/s e de 
paragem (cut-out) da ordem dos 25 m/s. A configuração da turbina eólica mais 
comum é apresentada na Figura 3.2.  
Na configuração upwind, o vento que atravessa a área do rotor não é perturbado 
pela torre, o que já não sucede com a opção downwind, em que as pás estão 
situadas a jusante da torre, pelo que neste caso o vento incidente é perturbado 
pela torre antes de atravessar a área do rotor da turbina [Amenedo03]. 
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Figura 3.2 – Configuração da turbina eólica mais comum  
(Fonte: http://www.enercon.de). 
 
O sistema eólico em estudo usa a configuração da turbina mais comum, sendo 
constituído por: uma turbina eólica de velocidade variável, tendo como sistema 
de transmissão um rotor que será descrito pela consideração de modelos com 
concentração de massas, respectivamente, por uma, duas ou três massas; um 
GSIP; um conversor electrónico de potência, sendo descrito respectivamente pela 
consideração de modelos de um conversor de dois níveis, de um conversor 
multinível ou de um conversor matricial. Neste sistema eólico não há 
necessidade de usar uma caixa de velocidades ou conversor de binário entre a 
turbina e o GSIP como órgão mecânico de transmissão. Assim, o cubo do rotor 
da turbina e o gerador estão directamente ligados entre si através do veio, 
conforme se apresenta na Figura 3.3. 




Figura 3.3 – Configuração da nacelle do sistema eólico sem caixa de velocidades 
(Fonte: http://www.enercon.de). 
 
Na década de setenta do século passado, o progresso dos sistemas eólicos usando 
TEH ficou associado com a actividade de investigação para aplicações na 
aeronáutica, tendo beneficiado dos progressos realizados nessa investigação. 
 
3.2  Pás da Turbina 
 
A investigação nas hélices para a propulsão de aviões beneficiou o progresso no 
estudo das pás das TEH. Na modelação da pá é utilizada a teoria do disco 
actuante. A teoria do disco actuante teve a sua origem no estudo das hélices 
propulsoras marítimas e aeronáuticas, tendo contribuições associadas com os 
trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em 1889. Esta teoria consiste em 
modelar as pás do rotor por um disco sem espessura, através do qual as variáveis 
que caracterizam o escoamento (pressão e velocidade) variam de modo 
descontínuo [Kuik04].  
Gerador
Cubo do rotor 
Nacelle
Placa rotativa (yaw) 
Veio 
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A teoria do disco actuante ignora as variações circunferenciais no escoamento 
(supondo que o número de pás é muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada 
uma delas produzindo uma contribuição elementar para a força propulsora) 
[Estanqueiro97, Brederode97]. No estudo da pá, a turbina interfere no 
escoamento introduzindo um atraso, ou efeito de retardamento. A interferência 
da turbina no escoamento é apresentada na Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 – Interferência da turbina no escoamento (Fonte: http://www.enercon.de). 
 
Nesta figura é mostrada a evolução do vento em torno da nacelle. A teoria do 
disco actuante permite uma diferença entre as velocidades do vento a montante e 
a jusante de um rotor, i.e., do disco [Brederode97]. Supõe-se que o vento é um 
fluido perfeito incompressível, i.e., desprezando os efeitos da viscosidade. 
Assim, no caso do vento, um escoamento incompressível é aquele em que as 
variações de pressão sejam suficientemente pequenas para não produzirem 
variações da massa específica do ar ρ  que se justifique contabilizar 
[Brederode97, Sørensen01, Kuik04].  
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Por não ser do âmbito deste trabalho não se apresentam as demonstrações 
teóricas das expressões utilizadas para descrever a modelação da pá da turbina. 
Assim, a potência mecânica ttP  extraída do escoamento pelo disco actuador 
[Estanqueiro97] é dada por: 
23 )1(2 aavAP nptt −ρ=  (3.2) 
sendo A  a superfície da secção do disco actuador e a  o factor de indução axial. 
Um factor de indução axial 1<a  representa a desaceleração da massa de ar que 
atravessa a área A  do disco actuador, i.e., é um indicador da perturbação 
introduzida pela turbina no escoamento. No escoamento a potência disponível 




npdisp vAP ρ=  (3.3) 
A eficiência da extracção da energia do escoamento por uma turbina eólica é 
geralmente expressa recorrendo a outro parâmetro auxiliar, denominado por 
coeficiente de potência, sendo este coeficiente de potência definido pela razão 
entre a potência mecânica extraída do escoamento pelas pás ttP  e a potência 
disponível no escoamento dispP  [Sørensen01]. O coeficiente de potência pc  em 







p −==  (3.4) 








==⇒ pc  (3.5) 
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Este valor máximo de 
maxpc  foi obtido por Albert Betz na década dos anos 20 do 
século passado e é conhecido como limite de Betz para turbinas eólicas [Betz20]. 
O limite de Betz é o limite máximo teórico de potência mecânica associada à 
energia extraível do escoamento por uma turbina eólica. 
A interacção entre o rotor e o escoamento é feita recorrendo a um parâmetro 
auxiliar denominado por coeficiente de velocidade periférica do rotor (Tip Speed 
Ratio, TSR) [Brederode97]. O TSR é normalmente indicado por λ  e é definido 
pela razão entre a velocidade periférica na extremidade da pá e a velocidade do 





=λ  (3.6) 
sendo tω  a velocidade angular de rotação da turbina e ru  a velocidade do vento 
no ponto de raio r da envergadura da pá. 
A potência fornecida pelas turbinas eólicas em condições normais deve ser 
limitada para valores que não ultrapassem a potência nominal do gerador. Pelo 
que, é necessário um controlo de potência. O controlo de potência é conseguido 
mediante a variação do coeficiente de potência. A variação do coeficiente de 
potência é conseguida utilizando meios passivos ou meios activos [Melício09]. O 
controlo de potência nas turbinas que utilizam meios passivos é conseguido 
mediante a utilização de pás construídas com materiais elásticos e projectadas de 
forma que entrem em perda aerodinâmica, i.e. stall, a partir de determinado valor 
da velocidade do vento, sem necessidade de variação do ângulo do passo, i.e., a 
geometria da pá é projectada de modo a que no momento em que a velocidade do 
vento se torne muito elevada seja induzida uma turbulência que provoque a sua 
entrada em perda [Manwell03]. Quando a pá entra em perda a componente de 
sustentação diminui, ao mesmo tempo que a componente de arrastamento 
aumenta, chegando mesmo a ser a componente dominante.  
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Assim, sem sustentação o rotor deixa de acelerar. O coeficiente de potência 
)(λ= fc p  nestas pás é dado por uma função não linear de λ  [Lubosny03, 
Slootweg03b]. 
A vantagem do controlo de potência por stall é a ausência de partes móveis no 
rotor da turbina e da consequente complexidade do sistema de controlo activo, 
pois estas pás não rodam em torno do seu eixo longitudinal, estão encastradas no 
cubo do rotor com um ângulo de passo fixo. Mas, por outro lado, representa uma 
maior complexidade nos projectos aerodinâmico e estrutural das pás, como é o 
caso de evitar as vibrações induzidas pela turbulência quando entram em perda, 
cerca de 2/3 das turbinas instaladas no mundo usam o controlo de potência por 
stall [Lubosny03, Manwell03].  
O controlo de potência nas turbinas que utilizam meios activos é conseguido 
variando o ângulo do passo da pá, i.e., ângulo de pitch. Nestas turbinas, as pás 
são projectadas e construídas para que não estejam encastradas no cubo do rotor 
com um ângulo de passo fixo. No controlo de potência por pitch as pás rodam em 
torno do seu eixo longitudinal ajustando o ângulo do passo, aumentando ou 
diminuindo a sustentação ou o arrastamento de forma a variar o coeficiente de 
potência. O controlo de potência por pitch é mais complexo na medida em que 
utiliza um controlador de velocidade e partes móveis eléctricas e mecânicas 
localizadas no rotor da turbina [Slootweg03b, Conroy07].  
A vantagem do controlo de potência por pitch é a precisão com que regula a 
entrega da energia captada ao vento no veio, nas situações em que as rajadas de 
vento possam provocar a elevação da potência para valores que ultrapassem a 
potência nominal do gerador. Outra vantagem é que o gerador pode funcionar à 
potência nominal para todas as velocidades do vento superiores à velocidade para 
a qual o sistema eólico atinge a potência nominal.  
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O controlo de potência por stall tem normalmente uma quebra da entrega de 
potência no veio à medida que a pá entra mais profundamente em perda, i.e., para 
as velocidades do vento superiores à velocidade para a qual o sistema eólico 
atinge a potência nominal [Lubosny03, Conroy07]. A potência da turbina com 
controlo por pitch e com controlo por stall, respectivamente, é apresentada na 
Figura 3.5. 

















 Controlo por pitch
 Controlo por stall
 
Figura 3.5 – Potência da turbina com controlo por pitch e com controlo por stall. 
 
O coeficiente de potência ),( ζλ= fc p  da turbina com controlo por pitch é dado 
por uma função não linear de λ  e do ângulo de passo da pá ζ  [Lubosny03, 
Slootweg03b]. Para o dimensionamento do coeficiente de potência é usada a 
teoria do elemento de pá e o conhecimento da geometria dos perfis da pá. É um 
dimensionamento complexo que normalmente obriga a recorrer a aproximações 
numéricas e ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empíricos.  
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Nestas aproximações numéricas a indicação dos perfis não é explicitada no 
formalismo final. Por exemplo, os perfis ao longo de uma envergadura da pá, i.e., 
desde a raiz até à extremidade, são apresentados na Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 – Geometria dos perfis da pá. 
 
O coeficiente de potência é determinado por uma função não linear de λ  e do 
ângulo de passo da pá ζ  ),( ζλ= fc p . Por exemplo, segundo as referências 












5 )( 64321  (3.7) 
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i  (3.8) 
sendo os valores dos coeficientes 1c  até 9c  determinados pelo coeficiente de 
sustentação Lc , pelo coeficiente de arrastamento Dc  do perfil da pá e pelo 
número de pás da turbina.  
A aproximação numérica apresentada em [Slootweg03c] considera as expressões 
(3.7) e (3.8) para a determinação do coeficiente de potência para a turbina com 
controlo de potência por stall, considerado º0=ζ  e usando os valores dos 










)94.6125(44.0)(  (3.9) 





=λ i  (3.10) 
As expressões (3.9) e (3.10) foram as escolhidas para modelar o comportamento 
do coeficiente de potência da turbina eólica com controlo de potência por stall 
em estudo. O coeficiente de potência )(λ= fc p  é apresentado na Figura 3.7.  
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Figura 3.7 – Coeficiente de potência em função do TSR (controlo por stall). 
 
O máximo do coeficiente de potência 
maxp
c  para uma turbina com controlo de 
potência por stall, considerando (3.9) e (3.10), é determinado pela resolução do 














cuja solução é dada por: 
4906.0)(
max
=λoptpc  (3.12) 
762.8=λopt  (3.13) 
sendo optλ  o coeficiente de velocidade periférica óptimo.  
 Modelação do Sistema Eólico 
 
 78
O coeficiente de potência para uma turbina com controlo de potência por pitch 
usando os valores dos coeficientes indicados por [Slootweg03a, Slootweg03b] é 










)2.13002.058.0151(73.0),( 14.2  (3.14) 











i  (3.15) 
As expressões (3.14) e (3.15) foram as escolhidas para modelar o comportamento 
do coeficiente de potência da turbina eólica com controlo de potência por pitch 
em estudo neste trabalho.  
Este coeficiente de potência em função do λ  em função do ângulo do passo da 
pá ),( ζλ= fc p  é apresentado na Figura 3.8.  



























Figura 3.8 – Coeficiente de potência em função do λ  (controlo por pitch). 
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O máximo do coeficiente de potência 
maxp
c  para uma turbina com controlo de 
potência por pitch, considerando (3.14) e (3.15), é determinado pela resolução do 











cuja solução é dada por: 
4412.0)0),0((
max
=λoptpc  (3.17) 
057.7)0( =λ opt  (3.18) 
Este coeficiente de potência para um mesmo valor de λ  decresce com o ângulo 
do passo da pá da turbina com controlo de potência por pitch. Este decréscimo 
permite controlar a energia captada pela turbina ao vento, permitindo obviar a 
uma energia cinética existente no vento que conduziria a ultrapassar a potência 
nominal do gerador. Os valores máximos do coeficiente de potência, do λ  e do 
iλ  para cada ângulo de passo da pá estão indicados na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 – Valores de pc , λ  e de iλ  em função do ζ . 
ζ  [º] 0 5 10 20 30 40 50 55 
maxp
c  0.4412 0.3075 0.2104 0.0925 0.0372 0.0136 0.0045 0.0025 
λ  7.057 6.3 5.7 4.8 4.225 3.825 3.55 3.475 
iλ  7.0458 6.2009 5.5001 4.4 3.625 3.025 2.55 2.375 
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O Limite de Betz, o coeficiente de potência utilizando a função teórica de Glauert 
[Manwell03] e o coeficiente de potência dado por (3.14) e (3.15) são apresentados 
na Figura 3.9.  

























Figura 3.9 – Limite de Betz, função teórica de Glauert, e função de Slootweg. 
 
O limite de Betz não depende de λ , tendo sido estabelecido para um fluido 
assumido como perfeito, sendo assim um limite teórico sem grande utilidade 
prática. A função de Glauert é função de λ , portanto é mais razoável que o limite 
de Betz; considerando a perda na esteira, o pc  tem um comportamento crescente 
com λ . No entanto, tendo a função de Glauert sido estabelecida também para um 
fluido assumido como perfeito, não permite captar de modo realista o 
desempenho verificado experimentalmente. Finalmente, a função de Slootweg, 
tendo sido obtida assumindo o verdadeiro comportamento do fluido, capta o 
desempenho verificado experimentalmente. 
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A energia disponível no vento, que pode ser extraída pelas pás da turbina, é 
determinada com base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de 
escoamento, com secção definida pela área do círculo determinado pelo 
movimento das pás da turbina. Assim, a potência mecânica da turbina sujeita a 





2 ζλπρ= ptt cuRP  (3.19) 
sendo 0u  o valor médio da velocidade do vento sem perturbações, R  o raio do 
tubo de corrente de escoamento determinado pela envergadura da pá. 
O binário mecânico da turbina sujeita a um vento sem perturbações ttT , 












RT  (3.20) 
sendo tω  a velocidade angular de rotação da turbina. 
A velocidade e direcção do vento podem variar consideravelmente com o tempo, 
apresentando um comportamento estocástico. Esta variação de velocidade pode 
ser descrita no domínio da frequência [Xing05] como uma soma de componentes 
harmónicas. As frequências mais elevadas, correspondentes a períodos de poucos 
segundos, estão relacionadas com a turbulência atmosférica [Castro07]. 
A turbulência atmosférica produz variações na velocidade do vento, sendo 
particularmente importantes os turbilhões cuja dimensão característica é da 
ordem de grandeza do comprimento das pás.  
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A turbulência atmosférica é caracterizada pela sua irregularidade e 
tridimensionalidade, em que as variações de velocidade em torno de um valor 
médio promovem o transporte de turbilhões em movimento desordenado de uma 
para outras regiões do espaço. Os turbilhões correspondem às rajadas de vento 
em escoamento atmosférico [Brederode97]. Uma vez que a turbulência 
atmosférica é um fenómeno inerente ao escoamento com perturbações, não sendo 
possível a sua erradicação, então a solução é considerar a turbulência atmosférica 
como um elemento determinante no estudo dos sistemas eólicos. Neste trabalho a 
velocidade do vento u , incluindo a turbulência atmosférica, é determinada como 
uma variação da velocidade do vento em torno de um valor médio 0u , usando 
uma série de frequências compreendidas entre 0.1 Hz e 10 Hz [Akmatov00, 
Xing05], dado por: 
])(sin1[0 ∑ ω+=
k
kk tAuu  (3.21) 
sendo k  um índice associado com a oscilação mecânica excitada durante a 
rotação da turbina, kA  a amplitude da oscilação k , e kω  a frequência da 
oscilação k . A expressão (3.21) foi a escolhida para modelar o comportamento 
do vento com perturbações. 
O impacte da variação da velocidade e direcção do vento com turbulência 
atmosférica é significativo ao nível dos esforços mecânicos que o sistema eólico 
fica submetido, afectando o seu funcionamento, pelo que é considerado um factor 
determinante no projecto de sistemas eólicos [Falcão06].  
Os esforços mecânicos que o sistema eólico fica sujeito actuam sobre as pás, a 
nacelle, o veio, e a torre [Akmatov00]. Estes esforços mecânicos, actuando sobre 
os elementos mecânicos do sistema eólico, originam esforços centrífugos, 
gravíticos e giroscópicos sobre a torre, produzindo oscilações mecânicas nas pás 
e na torre.  
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Os esforços na torre são devidos não só ao efeito de sombra, mas também à 
assimetria no alinhamento da turbina em relação ao vento [Akmatov00, Xing05]. 
As oscilações mecânicas são modeladas por uma gama de frequências 
compreendidas entre 0.1 Hz e 10 Hz, sendo a potência mecânica tP  do sistema 












kmkmkttt thtgaAPP  (3.22) 




kmkkm dttmg  (3.23) 
sendo m  um índice da harmónica da perturbação, kmg  a função distribuição da 
harmónica m  na oscilação k , kma  a amplitude normalizada de kmg , kh  um 
factor de modulação da oscilação k , e kmϕ  a fase da harmónica m  da 
perturbação k . 
A gama de frequências de oscilação está compreendida entre 0.1 Hz e 10 Hz, 
sendo os valores usados para o cálculo de tP  os indicados na Tabela 3.2 
[Akmatov00]. 
Tabela 3.2 – Oscilações mecânicas excitadas no sistema. 
k Fonte kA  kω  kh  m kma  kmϕ  
1 Assimetria 0.01 ωk  1 
1 4/5 0 
2 1/5 π/2 
2 Sombra da Torre 0.08 
3 ωk 
 1 
1 1/2 0 
2 1/2 π/2 
3 Pás 0.15 9 π 1/2 (g11+g21) 1 1 0 
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As expressões empíricas apresentadas em (3.21) a (3.23) foram obtidas com base 
no estudo dos espectros de harmónicas da energia injectada na rede pelas 
turbinas num parque eólico na Dinamarca [Akmatov00]. Estas expressões 
empíricas foram as escolhidas para modelar o comportamento da potência 
mecânica da turbina sujeita a um vento com perturbações, visto que, incluem os 
diversos esforços que se fazem sentir nos sistemas eólicos. 
 
3.3  Sistema de Transmissão 
 
No sistema eólico, o sistema de transmissão é o órgão mecânico que liga o rotor 
da turbina com o rotor do gerador, i.e., transfere a energia mecânica do vento 
extraída pelas pás da turbina para o rotor do gerador. O sistema de transmissão 
deve ser projectado para suportar os esforços resultantes da variação da 
velocidade e direcção do vento com perturbações.  
A tecnologia dominante nos sistemas eólicos instalados no mundo tem no 
sistema de transmissão uma caixa de velocidades como elemento mecânico que 
permite que a velocidade de rotação do gerador [Baroudi07] seja superior à 
velocidade de rotação da turbina. A caixa de velocidades envolve desvantagens 
que se traduzem em perdas de energia mecânica devidas a vibrações, atritos, 
ruídos e aquecimentos, implicando a utilização de fluidos lubrificantes e à 
necessidade de refrigerar o interior da nacelle [SanMartín05]. Na caixa de 
velocidades a perda de energia mecânica é da ordem dos 3.75% da energia total 
produzida pelo sistema eólico [Spooner96]. 
A construção de sistemas eólicos de grandes valores de potência e de tamanho 
faz com que a velocidade de rotação da turbina seja cada vez menor, sendo as 
relações de transmissão na caixa de velocidades cada vez mais desfavoráveis.  
 Modelação do Sistema Eólico 
 
 85
Por outro lado, as variações da velocidade do vento com perturbações implicam 
grandes flutuações do binário mecânico que se transmitem directamente à caixa 
de velocidades. A caixa de velocidades deve ser então sobredimensionada 
chegando a ter o dobro do peso do gerador, i.e., a caixa de velocidades aumenta 
consideravelmente as dimensões e o preço da nacelle e da torre devido ao seu 
grande peso. A sua eficiência diminui o rendimento do sistema eólico, que 
adicionado à desvantagem do seu desgaste, dificuldade de fazer manutenção, 
ruído e calor que origina, faz com que um sistema eólico com caixa de 
velocidades não seja a opção mais adequada [Amenedo03, SanMartín05]. 
Uma das tendências na construção de sistemas eólicos de grandes valores de 
potência e de tamanho é a redução do número de componentes mecânicos, 
nomeadamente a ausência da caixa de velocidades devido não só aos desafios 
aerodinâmicos que as dimensões destas turbinas impõem, como à necessidade de 
diminuição de pesos, dimensões e custos associados à sua construção, fazendo 
com que os seus custos de manutenção e de operação sejam consideravelmente 
menores comparados com os custos dos sistemas eólicos com caixa de 
velocidades [Brughuis01, SanMartín05, Baroudi07]. Neste trabalho o sistema de 
transmissão que liga o cubo do rotor da turbina e o rotor do GSIP não dispõe de 
uma caixa de velocidades, i.e., a turbina funciona numa configuração 
directamente ligada ao gerador, conforme se apresenta na Figura 3.10. 
 
Figura 3.10 – Sistema de transmissão, turbina directamente ligada ao gerador  
(Fonte: http://www.enercon.de). 
Gerador
Cubo do rotor 
Torre
Raiz da pá 
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No sistema de transmissão numa configuração directamente ligada ao gerador, o 
veio tem uma distância entre apoios pequena, pelo que são desprezíveis as 
vibrações de deformação devidas à flexão. O veio numa configuração 
directamente ligada ao gerador é apresentado na Figura 3.11. 
 
Figura 3.11 – Veio do sistema eólico (Fonte: http://www.enercon.de). 
 
Embora se possa estudar o rotor dos sistemas eólicos utilizando o método dos 
elementos finitos, este método tem como desvantagem a sua difícil 
implementação nos programas informáticos utilizados no estudo dos sistemas de 
energia eléctrica [Li07, Salman03, Ramtharan07a]. Assim, para evitar a 
utilização do método dos elementos finitos, a dinâmica do veio deve ser 
simplificada, representando o cubo do rotor e as pás da turbina como sistemas de 
torção com concentração de massas. Assim, o veio pode ser estudado utilizando 
um modelo com concentração de massas simples ou o modelo com concentração 
de massas com aproximações mais complexas. O modelo com concentração de 
massas simples considera o rotor do sistema eólico como um corpo 
indeformável, i.e., as pás estão rigidamente encastradas no veio. O modelo com 
concentração de massas com aproximações mais complexas considera o 
comportamento flexível das pás, devido à sua envergadura e flexibilidade. A 
envergadura e a flexibilidade das pás têm um impacte importante no estudo da 
estabilidade transitória do sistema eólico durante uma falha [Estanqueiro97, 
Salman03].  
Torre Veio 
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O modelo com concentração de massas simples é normalmente utilizado para 
estudos que envolvem comportamentos do rotor funcionando em regime quase 
estacionário, sendo o caso da configuração de veio constituído por uma massa. 
Nesta configuração uma variação da velocidade do vento origina uma variação 
de velocidade do veio, quer na turbina quer no gerador, com igual valor 
[Estanqueiro97]. 
O modelo com concentração de massas com aproximações mais complexas 
permite caracterizar o comportamento flexível das pás [Estanqueiro97], sendo o 
caso das configurações de duas e três massas. Estas configurações do veio, 
nomeadamente a configuração de três massas, consideram que as pás estão 
divididas em dois sectores: o primeiro sector definido desde a raiz das pás até um 
ponto de raio r da sua envergadura com um comportamento rígido; o segundo 
sector definido desde o ponto de raio r até à extremidade das pás com um 
comportamento flexível [Salman03, Ramtharan07a].  
Neste trabalho o sistema de transmissão tem um veio descrito pela consideração 
de modelos com concentração de massas, respectivamente, por uma, duas e três 
massas. O veio considerando a concentração da massa do rotor da turbina e do 
gerador, i.e., a massa do cubo do rotor, das pás e do rotor do gerador 
concentradas numa só massa, cujo momento de inércia é indicado por J  
[Salman03], é apresentado na Figura 3.12.  
 
Figura 3.12 – Veio com uma configuração de uma massa. 
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A versão rotacional da segunda lei de Newton permite escrever a equação de 








sendo, tω  a velocidade angular de rotação da turbina, tT  o binário mecânico da 
turbina e gT  o binário eléctrico.  
No veio configurado por duas massas, na primeira massa é concentrada a massa 
do cubo do rotor e das pás, i.e., a massa da turbina cujo momento de inércia é 
indicado por tJ ; a segunda massa representa a massa do rotor do gerador cujo 
momento de inércia é indicado por gJ , sendo a ligação entre as duas massas feita 
através de um acoplamento elástico. O veio com uma configuração de duas 
massas é apresentado na Figura 3.13. 
 
Figura 3.13 – O veio com uma configuração de duas massas. 
No veio com uma configuração de duas massas o desvio angular da rotação do 
elemento elástico θ  é dado por: 
gt θ−θ=θ  (3.25) 
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sendo tθ  a posição angular do veio na turbina e gθ  a posição angular do veio no 
gerador, pelo que, a velocidade angular da rotação do elemento elástico ω  é dada 
por: 
gt ω−ω=ω  (3.26) 
sendo gω  a velocidade angular de rotação do gerador.  
O atrito viscoso na chumaceira da turbina origina um binário resistente dtT , na 
medida em que na chumaceira existe fluido lubrificante o escoamento é laminar 
[Palma99], sendo aproximadamente proporcional à velocidade angular de rotação 
da turbina, i.e., é dado por: 
tdtdt kT ω=  (3.27) 
sendo dtk  o coeficiente de atrito viscoso do rotor da turbina.  
O atrito no cubo do rotor e nas pás com o ar está associado com o escoamento, 
originando um binário resistente taT  que é aproximadamente proporcional ao 
quadrado da velocidade de rotação da turbina [Palma99], dado por: 
2
tatta kT ω=  (3.28) 
sendo atk  o coeficiente de atrito do cubo do rotor e das pás com o ar.  
O binário de torção devido ao comportamento elástico do veio tsT  é dado por: 
θ= ets kT  (3.29) 
sendo ek  o coeficiente de elasticidade torsional do veio.  
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De igual forma ao atrito viscoso do rotor da turbina, o atrito viscoso do rotor do 
gerador origina um binário resistente dgT  dado por: 
gdgdg kT ω=  (3.30) 
sendo dgk  o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador.  
O atrito do rotor do gerador com o ar origina um binário resistente gaT  que é de 
igual modo ao caso da turbina aproximadamente proporcional ao quadrado da 
velocidade de rotação do gerador [Palma99], dado por: 
2
gagga kT ω=  (3.31) 
sendo agk  o coeficiente de atrito do rotor do gerador com o ar.  
A versão rotacional da segunda lei de Newton permite escrever as equações de 













































































O veio configurado por três massas considera que as pás estão divididas em dois 
sectores: o primeiro sector OA definido desde a raiz das pás até um ponto de raio 
r da sua envergadura com um comportamento rígido; o segundo sector AB 
definido desde o ponto de raio r até à extremidade das pás com um 
comportamento flexível. Os sectores rígidos e flexíveis das pás são apresentados 
na Figura 3.14. 




Figura 3.14 – Sectores rígido e flexível das pás. 
 
O sector flexível das pás está constituído pelas secções A1B1, A2B2 e A3B3 e o 
sector rígido das pás está constituído pelas secções OA1, OA2 e OA3.  
No veio configurado por três massas, na primeira massa é concentrada a massa 
do sector flexível das pás cujo momento de inércia é indicado por bJ ; a segunda 
massa representa a massa do cubo do rotor e do sector rígido das pás cujo 
momento de inércia é indicado por hJ ; a terceira massa representa a massa do 
rotor do gerador cujo momento de inércia é indicado por gJ , sendo a ligação 
entre as três massas feita através de acoplamentos elásticos [Ramtharan07a].  
O veio numa configuração de três massas é apresentado na Figura 3.15. 




Figura 3.15 – O veio com uma configuração de três massas. 
 
No veio com uma configuração de três massas o desvio angular da rotação do 
elemento elástico entre a primeira massa e a segunda massa bhθ  é dado por: 
hbbh θ−θ=θ  (3.33) 
sendo bθ  a posição angular do veio no sector flexível das pás e hθ  a posição 
angular do veio no cubo do rotor e no sector rígido das pás, pelo que, a 
velocidade angular da rotação do elemento elástico entre a primeira massa e a 
segunda massa thω  é dada por: 
htth ω−ω=ω  (3.34) 
sendo hω  a velocidade angular de rotação do cubo do rotor e do sector rígido das 
pás. 
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O desvio angular da rotação do elemento elástico entre a segunda massa e a 
terceira massa hgθ  é dado por: 
ghhg θ−θ=θ  (3.35) 
sendo gθ  a posição angular do veio do gerador, pelo que, a velocidade angular 
da rotação do elemento elástico entre a segunda massa e a terceira massa hgω  é 
dada por: 
ghhg ω−ω=ω  (3.36) 
O atrito viscoso no sector flexível das pás origina um binário resistente dbT  
[Salman03, Ramtharan07a] dado por: 
tdbdb kT ω=  (3.37) 
sendo dbk  o coeficiente de atrito viscoso no sector flexível das pás.  
O binário de torção devido ao comportamento elástico do veio entre a primeira 
massa e a segunda massa bsT  [Salman03, Ramtharan07a] é dado por: 
bhbhbs kT θ=  (3.38) 
sendo bhk  o coeficiente de elasticidade torsional entre a primeira massa e a 
segunda massa.  
O atrito viscoso no cubo do rotor e no sector rígido das pás origina um binário 
resistente dhT  aproximadamente proporcional à velocidade angular de rotação no 
cubo do rotor e no sector rígido das pás [Salman03, Ramtharan07a], dado por: 
hdhdh kT ω=  (3.39) 
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sendo dhk  o coeficiente de atrito viscoso no cubo do rotor e no sector rígido das 
pás.  
O binário de torção devido ao comportamento elástico do veio entre a segunda 
massa e a terceira massa hsT  [Salman03, Ramtharan07a] é dado por: 
hghghs kT θ=  (3.40) 
sendo hgk  o coeficiente de elasticidade torsional entre a segunda massa e a 
terceira massa.  
O atrito viscoso do rotor do gerador com o ar origina um binário resistente dgT  
[Salman03, Ramtharan07a] dado por: 
gdgdg kT ω=  (3.41) 
sendo dgk o coeficiente de atrito viscoso do rotor do gerador com o ar.  
A versão rotacional da segunda lei de Newton permite escrever as equações de 






































































































O veio com uma configuração de três massas é modelado por (3.33) a (3.42). 
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3.4  Gerador 
 
O gerador é o elemento central do sistema eólico, visto que, é o componente a 
partir do qual se dimensionam todos os restantes elementos do sistema 
[Amenedo03]. Uma representação de um gerador síncrono é dada na Figura 3.16. 
 
Figura 3.16 – Uma representação de um gerador síncrono  
(Fonte: http://www.enercon.de). 
 
Neste trabalho, para o modelo do GSIP é utilizada a convenção de notação de 
motor. Uma representação para o GSIP considerando um passo polar nos 
sistemas de eixos de coordenadas (1, 2, 3) e (d, q) é apresentado na Figura 3.17.  




Figura 3.17 – Uma representação do GSIP de pólos salientes. 
 
No modelo do GSIP em estudo, são consideradas as seguintes hipóteses: 
1) Os enrolamentos estatóricos são distribuídos sinusoidalmente, 
originando distribuições sinusoidais da força magnetomotriz ao 
longo do entreferro; 
2) As perdas no ferro são desprezadas; 
3) O campo magnético fψ  do íman permanente é simulado usando 
um enrolamento equivalente percorrido por uma corrente de 
excitação fi  [Ong98]; 
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4) A indutância própria do enrolamento equivalente fL  é constante e 
independente da posição angular do rotor ϑ ; 
5) O entreferro é heterogéneo, dependendo da posição angular do 
rotor ϑ ;  
6) Os enrolamentos estatóricos formam um sistema trifásico simétrico 
equilibrado, formando ângulos de 120º; 
7) As indutâncias estatóricas são funções pares da posição angular do 
rotor ϑ ; 
8) Os enrolamentos amortecedores não são simulados, visto que, as 
correntes induzidas no rotor são geralmente desprezáveis nestes 
GSIP [Amenedo03]. 
Considerando a simetria dos enrolamentos do estator do GSIP e as hipóteses 
consideradas, as indutâncias próprias 11L , 22L , 33L , no sistema de eixos de 
coordenadas (1, 2, 3) são dadas por: 
ϑ+ϑ+= 4cos2cos11 cba LLLL  (3.43) 
3322 4cos2cos ϑ+ϑ+= cba LLLL  (3.44) 
2233 4cos2cos ϑ+ϑ+= cba LLLL  (3.45) 
sendo cba LLL ,, , respectivamente, o valor médio, e respectivamente a 
amplitude do termo com variação co-sinusoidal de segunda e da quarta 
harmónica para as indutâncias.  





=ϑ  (3.46) 
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=ϑ  (3.47) 
As indutâncias mútuas entre os enrolamentos estatóricos são simétricas, sendo 
dadas por: 
jiij MM =    com   3,2,1, =ji    e   ji ≠  (3.48) 
As indutâncias mútuas entre os enrolamentos estatóricos considerando a 
hipótese 1) são dadas por: 
2212 4cos2cos ϑ+ϑ+= cba MMMM  (3.49) 
ϑ+ϑ+= 4cos2cos23 cba MMMM  (3.50) 
3331 4cos2cos ϑ+ϑ+= cba MMMM  (3.51) 
sendo cba MMM ,, , respectivamente, o valor médio, e respectivamente a 
amplitude do termo com variação co-sinusoidal de segunda e da quarta 
harmónica para as indutâncias. Embora alguns autores considerem para as 
indutâncias próprias e para as indutâncias mútuas os termos até à quarta 
harmónica, é normalmente aceite a aproximação que consiste em utilizar apenas 
o termo constante e o termo de segunda harmónica [Krause95]. Esta é a 
aproximação considerada neste capítulo com o objectivo de simplificar a 
obtenção do modelo matemático para o GSIP. 
As indutâncias mútuas entre os enrolamentos estatóricos e o rotor são dadas por: 
ϑ+ϑ== 3coscos 311 FFff MMMM  (3.52) 
ϑ+ϑ== 3coscos 3322 FFff MMMM  (3.53) 
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ϑ+ϑ== 3coscos 3233 FFff MMMM  (3.54) 
sendo FM  e 3FM  respectivamente as amplitude dos termos co-sinusoidais de 
primeira e de terceira harmónica para as indutâncias mútuas entre os 
enrolamentos estatóricos e o rotor. De igual modo, é normalmente aceite a 
aproximação que consiste em utilizar apenas o termo de primeira harmónica. 
Estas aproximações quer para as indutâncias próprias e para as indutâncias 
mútuas entre os enrolamentos do estator, quer para as indutâncias mútuas entre 
os enrolamentos estatóricos e o rotor, são consideradas neste capítulo com o 
objectivo de simplificar a obtenção do modelo matemático para o GSIP. 
Os fluxos magnéticos ligados com os enrolamentos estatóricos 1ψ , 2ψ , 3ψ  e 
com o rotor fψ  são funções das correntes nos enrolamentos estatóricos 321 ,, iii  e 






































































][ 123 fψ=  (3.55) 
considerando (3.43) a (3.45), (3.49) a (3.54) e (3.55) e as aproximações com o 
objectivo de simplificar a obtenção do modelo matemático para o GSIP, estes 















































































As tensões nos enrolamentos estatóricos 123u  e no rotor fu  no sistema de eixos 
de coordenadas ( 3,2,1 ) são dadas por: 
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][][][][ 123123123123 ffff dt
diRu ψ+=  (3.57) 
sendo 123R  as resistências dos enrolamentos estatóricos e do rotor fR  no sistema 
de eixos de coordenadas ( 3,2,1 ). Decompondo em blocos a matriz das 













][ 123  (3.58) 
considerando ( RRRR === 321 ) com o objectivo de simplificar a obtenção do 
modelo matemático para o GSIP.  
Considerando (3.55), as derivadas em ordem ao tempo dos fluxos magnéticos 


































































][][  (3.59) 
O uso da transformação de Concórdia ][C , simplifica a obtenção do modelo 
matemático para o GSIP, sendo esta transformação dada por: 





































































sendo 123X  a grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (1, 2, 3) e 
0Xαβ  a grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (α, β, 0), pelo 
que o sistema é equilibrado e simétrico, e a componente homopolar 0X  é nula. 
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Considerando (3.57) e (3.60) as tensões nos enrolamentos estatóricos e no rotor 
no sistema de eixos de coordenadas (α, β) são dadas por: 
][][][][ αβαβαβαβ ψ+= dt
diRu  (3.61) 
Considerando (3.59) e (3.60), as derivadas em ordem ao tempo dos fluxos 
magnéticos ligados com os enrolamentos estatóricos no sistema de eixos de 




































































































































)(1 aaa MLL −=  (3.65) 
)
2
1(2 bba MLL +=  (3.66) 













































aa  (3.68) 
O uso da transformação de Park ][D  permite introduzir uma simplificação 
adicional na obtenção do modelo matemático para o GSIP: 




















































sendo dq0X  a grandeza de interesse no sistema de eixos de coordenadas (d, q, 0). 
Considerando (3.61) e (3.69) as tensões nos enrolamentos estatóricos no sistema 



















+=  (3.70) 
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+=  (3.71) 
A matriz de resistências dos enrolamentos estatóricos dqR  no sistema de eixos de 












][  (3.72) 
Os fluxos magnéticos ligados com os enrolamentos estatóricos dqψ  no sistema 











3][][][ fFdqdqdq iMiL  (3.73) 
O fluxo magnético ligado com o enrolamento do rotor fψ  é dado por: 
dFfff iMiL 2
3




=  (3.75) 
Considerando (3.70) a (3.74) o modelo matemático para o GSIP com p  pares de 
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As equações de estado do modelo matemático para o GSIP, considerando (3.76), 









































































































































































































Particularizando para o caso do modelo matemático para o GSIP, a corrente de 
excitação fi  no enrolamento equivalente do rotor é considerada constante e a 
resistência do enrolamento equivalente fR  é nula [Krause95, Ong98]. 
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ffg iiiuuuiiiiuuuuP ][][][][ 321321 ==  (3.79) 
O esquema equivalente do GSIP com p  pares de pólos no sistema de eixos de 
coordenadas (d, q) é apresentado na Figura 3.18. 
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3.5  Conversores Electrónicos de Potência 
 
O desenvolvimento dos semicondutores de potência de corte comandado nas 
últimas décadas do século passado levou ao interesse nos conversores 
electrónicos de potência com um ou mais estágios de processamento de energia 
[Cruz09]. No conversor com apenas um estágio de processamento de energia, 
caso do conversor matricial, a conversão é designada por conversão directa de 
frequência, i.e., conversão de corrente alternada para corrente alternada em 
diferente frequência, CA/CA, não existindo elementos de armazenamento de 
energia. No conversor com dois ou mais estágios de processamento de energia, a 
conversão é designado por conversão indirecta de frequência. No caso da 
conversão indirecta de dois estágios, caso dos conversores de dois níveis e do 
conversor multinível, o estágio de entrada é um conversor corrente alternada para 
corrente contínua, CA/CC, e o estágio de saída é um conversor de corrente 
contínua para corrente alternada, CC/CA [Labrique91, Pinto03, Baroudi07]. 
Em [Ikonen06, Barros07] são descritas vantagens e desvantagens no uso do 
conversor multinível. Em relação ao conversor de dois níveis, o conversor 
multinível tem as seguintes vantagens [Portillo06, Antunes06]:  
— o estágio contínuo pode assumir tensões mais elevadas, visto que, cada 
dispositivo semicondutor de potência fica sujeito a uma tensão igual à diferença 
entre os dois níveis adjacentes de tensões;  
— a tensão de saída pode apresentar mais de três níveis ou patamares;  
— a distorção harmónica da corrente injectada na rede eléctrica é menor;  
— as exigências de comutação dos interruptores de potência são menores, 
reduzindo as perdas de comutação, visto que, a frequência de comutação é 
inferior; 
— a relação sinal-ruído é superior;  
— a interferência electromagnética é reduzida.  
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O conversor multinível, por conter um maior número de interruptores de potência 
e por ter uma configuração com mais graus de liberdade, tem as seguintes 
desvantagens:  
— o comando e o controlo são mais complexos;  
— a disponibilidade de mais níveis de tensão na etapa contínua torna a 
configuração mais onerosa. 
O conversor multinível pode ter diversas configurações. As configurações mais 
comuns [Barros07] são: 
— a configuração de díodos de ligação ao ponto neutro, conhecida por 
configuração NPC; 
— a configuração de condensadores flutuantes (Flying Capacitor, FC); 
— a configuração de associação em série de inversores de ponte completa 
com fontes independentes, conhecida por configuração CHB.  
O conversor matricial é constituído quase integralmente por interruptores de 
potência bidireccionais, tendo a vantagem de dispensar comparativamente aos 
conversores de dois níveis e de multinível o uso de elementos armazenadores de 
energia. Esta vantagem implica maior fiabilidade, menor volume e menor custo.  
 
Contudo, o conversor matricial tem comparativamente as desvantagens de 
dificultar:  
— o processo de comutação dos interruptores;  
— a definição de estratégias de comando que garantam tensões de saída e 
correntes de entrada sinusoidais [Pinto03].  
O conversor matricial, para além de permitir a ligação de qualquer uma das fases 
de saída a uma das fases de entrada, permite igualmente que o trânsito da energia 
tenha o sentido do gerador para o receptor ou vice-versa, sendo este denominado 
por trânsito bidireccional de energia.  
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O trânsito bidireccional de energia no conversor matricial é conseguido 
utilizando interruptores de potência de corte comandado unidireccionais numa 
configuração que os aproxima do comportamento dos interruptores 
bidireccionais. O interruptor bidireccional não está comercialmente disponível.  
A associação de transístores IGBT’s permite obter interruptores bidireccionais 
[Holmes92, Matsuo96, Pinto03, Pinto07]. Assim, cada um destes interruptores 
bidireccionais é constituído por dois transístores IGBT’s ligados a dois díodos 
numa configuração em anti-paralelo. Para filtrar as harmónicas de alta-frequência 
da corrente de entrada, é utilizado um filtro L C [Pinto03], ou um filtro R L 
[Barakati09]. À excepção do filtro, o conversor matricial não tem mais elementos 
reactivos. 
Os conversores matriciais têm sido aplicados em fontes de alimentação trifásicas 
compactas e em accionamentos electromecânicos para controlo de velocidade em 
processos em linhas fabris, em aeronáutica e em diversos usos militares [Pinto03, 
Baroudi07]. Comparativamente aos conversores de dois níveis e de multinível, a 
utilização do conversor matricial em fontes de alimentação compactas trifásicas 
tem as seguintes vantagens:  
— o rendimento é maior;  
— os graus de liberdade permitem controlar as grandezas de saída e de 
entrada, em particular o factor de potência;  
— a redução do custo e do volume do conversor;  
— o ruído áudio de comutação está acima da banda de frequência áudio;  
— o trânsito bidireccional de energia cumpre com as normas internacionais 
sobre harmónicas injectadas na rede eléctrica. 
Estas vantagens do conversor matricial, aplicados às fontes de alimentação 
trifásicas compactas, permitem definir este conversor como um conversor 
universal de tensão e frequência, pois pode realizar a conversão: CA/CA 
polifásica; trifásica/monofásica; monofásica/trifásica; monofásica/monofásica; 
CA/CC; CC/CA [Pinto03]. 
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O uso de conversores electrónicos de potência constituídos por interruptores de 
potência de corte comandado, nos sistemas eólicos, permite melhorar a eficiência 
do processo de conversão de energia, o que, aliado à crescente relação 
qualidade/preço dos conversores electrónicos de potência, faz esperar que a sua 
utilização como componente dos sistemas eólicos seja cada vez mais 
significativa. Nos sistemas eólicos de velocidade variável, a utilização de 
conversores electrónicos de potência principiou com o uso do conversor de dois 
níveis, tendo este uso permanecido até à actualidade. No entanto existem estudos 
sobre sistemas eólicos com GIDA [Baroudi07] recorrendo ao uso do conversor 
multinível e mais recentemente ao uso do conversor matricial. 
O sistema eólico estudado está equipado com um conversor electrónico de 
potência, sendo consideradas três configurações, usando respectivamente um 
modelo para o conversor de dois níveis, o conversor multinível na configuração 
NPC e o conversor matricial. Este estudo é uma das contribuições originais desta 
tese e envolve a simulação da aplicação destes conversores aos sistemas eólicos 
de velocidade variável com GSIP [Melício10c]. 
 
3.5.1  Conversor de Dois Níveis 
 
No sistema eólico equipado com um conversor electrónico de potência descrito 
pela consideração do modelo para um conversor de dois níveis, o conversor está 
ligado entre o GSIP e o filtro de segunda ordem, estando o filtro de segunda 
ordem ligado à rede eléctrica.  
O modelo do conversor de dois níveis é constituído por dois conversores de 
potência de dois níveis, constituídos por interruptores de potência de corte 
comandado unidireccionais denominados transístores IGBT’s. O primeiro 
conversor desempenha a função de rectificador, estando ligado entre o GSIP e 
um banco de condensadores.  
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O segundo conversor desempenha a função de inversor, estando ligado entre o 
banco de condensadores e um filtro de segunda ordem ligado antes da rede 
eléctrica. O rectificador e o inversor são constituídos por seis transístores 
IGBT’s, cada um ligado a um díodo numa configuração em anti-paralelo.  
O transístor IGBT é descrito por um interruptor de potência unidireccional ideal, 
i.e., as comutações são instantâneas, sendo nula a tensão de condução no estado 
de saturação e nula a corrente no estado de corte. O conjunto de dois 
interruptores de potência ligados à mesma fase constitui um braço do conversor.  
A configuração do sistema eólico equipado com um conversor de dois níveis é 
apresentada na Figura 3.19. 
 
Figura 3.19 – Configuração do sistema eólico equipado com conversor de dois níveis. 
 
A configuração do conversor de dois níveis, indicada na figura anterior entre AA 
e BB, é apresentada com maior pormenor na Figura 3.20. 




Figura 3.20 – Configuração do conversor de dois níveis. 
 
No modelo do conversor de dois níveis em estudo, são consideradas as seguintes 
hipóteses [Silva07, Melício08c]: 
1) O interruptor de potência é ideal e unidireccional e nunca estará sujeito a 
tensões inversas, sendo esta situação garantida pela ligação do díodo numa 
configuração em anti-paralelo; 
2) O díodo é ideal: em condução é nula a queda de tensão aos seus terminais 
e ao corte é nula a corrente que o atravessa; 
3) A tensão no banco de condensadores C  na saída do rectificador deve ser 
sempre 0>dcv ; 
4) O conversor deve ter em cada braço k  sempre um interruptor de potência 
em condução. 
Cada interruptor identificado por ikS  com }2,1{∈i  na Figura 3.20 pode assumir 
um de dois estados de comutação, designados 1 ou 0, respectivamente associados 
com o estado de condução ou de corte.  
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Estes estados determinam uma variável de comutação kγ . A variável de 
comutação kγ  identifica o estado do interruptor 1=i  no braço k  do conversor. O 
índice k  com }3,2,1{∈k  identifica os braços do rectificador e com }6,5,4{∈k  
identifica os braços do inversor.  
As combinações de comutação (condução ou corte) do braço k  do conversor em 
função da variável de comutação e da tensão mku  estão indicadas na Tabela 3.3 
[Melício04]. 
Tabela 3.3 – Combinações de comutação do braço do conversor de dois níveis. 
kS1  kS2  kγ  kmu  
1 0 1 dcv  
0 1 0 0 
 















                            }6,...,1{∈k  (3.80) 
A variável de comutação depende dos estados de condução ou corte do 
interruptor 1=i  no braço k . Assim, considerando a hipótese 4) é necessário 








ikS                             }6,...,1{∈k  (3.81) 
O vector das tensões com componentes mku  em função das variáveis de 
comutação kγ  é dado por: 
dckmk vu ][][ γ=                        (3.82) 
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O vector das correntes de fase com componentes ki  para a corrente de saída do 
gerador e entrada do rectificador está relacionado com as suas componentes no 
sistema (d, q) pela relação dada por: 
][][][][ dqk iDCi =  (3.83) 
As correntes kI  dos braços do conversor em função das variáveis de comutação 
kγ  e das correntes ki  são dadas por: 
kkk iI γ=                                         }3,2,1{∈k  (3.84) 
A corrente Ri  na saída do rectificador em função das correntes kI  nos braços do 






kR Ii  (3.85) 






kkR ii  (3.86) 
As tensões ksu  aos terminais do gerador em função das variáveis de comutação e 










γ−γ=                        }3,2,1{∈k  (3.87) 











jkk                                  }3,2,1{∈k  (3.88) 
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O vector das tensões (3.87) com componentes αβsu  para a tensão aos terminais 




1][ Γ=αβ  (3.89) 
O vector das tensões aos terminais do gerador em componentes dqu , 
considerando o modelo matemático para o GSIP (3.78), é dado por:  
][][][][ sk
TT
dq uDCu =  (3.90) 
A tensão dcv  aos terminais do banco de condensadores C  é determinada pela 















dv  (3.91) 
A metodologia aplicada para a determinação das tensões ksu  aos terminais do 
inversor e das correntes de fase ki  para a corrente de saída do inversor e entrada 
do filtro com }6,5,4{∈k , é semelhante à metodologia aplicada no estudo do 
rectificador.  
As tensões ksu  aos terminais do inversor em função das variáveis de comutação e 










γ−γ=                       }6,5,4{∈k  (3.92) 
As correntes de fase ki  na saída do inversor e entrada do filtro são determinadas 
pelas equações dadas por: 








−−=                    }6,5,4{∈k  (3.93) 
As equações (3.93) para as correntes de fase ki  na saída do inversor e entrada do 
filtro no sistema de eixos (α, β) permitem escrever a equação matricial dada por: 






d  (3.94) 
O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica é representado por uma 
bobina com uma indutância tfL , uma resistência tfR  e um banco de 
condensadores com uma capacidade tfC . A tensão ktfu  na saída do filtro, i.e., no 






−=                                           }6,5,4{∈k  (3.95) 
sendo ktfi  a corrente de saída do filtro e entrada da rede eléctrica  
O conversor de dois níveis é modelado por (3.80) a (3.95). 
 
3.5.2  Conversor Multinível 
 
No sistema eólico equipado com um conversor electrónico de potência descrito 
pela consideração do modelo para um conversor multinível na configuração 
NPC, o conversor está ligado entre o GSIP e o filtro de segunda ordem, estando o 
filtro de segunda ordem ligado à rede eléctrica.  
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O modelo do conversor multinível é constituído por dois conversores de potência 
multinível, constituídos por interruptores de potência de corte comandado 
unidireccionais denominados transístores IGBT’s. O primeiro conversor 
desempenha a função de rectificador, estando ligado entre o GSIP e um divisor 
de tensão constituído por dois bancos de condensadores. O segundo conversor 
desempenha a função de inversor, estando ligado entre os bancos de 
condensadores e um filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica. O 
rectificador e o inversor são constituídos por doze transístores IGBT’s, cada um 
ligado a um díodo numa configuração em anti-paralelo.  
O transístor IGBT é descrito por um interruptor de potência unidireccional ideal, 
i.e., as comutações são instantâneas, sendo nula a tensão de condução no estado 
de saturação e nula a corrente no estado de corte. O conjunto de quatro 
interruptores de potência ligados à mesma fase constitui um braço do conversor.  
A configuração do sistema eólico equipado com um conversor multinível na 
configuração NPC é apresentada na Figura 3.21. 
 
Figura 3.21 – Configuração do sistema eólico equipado com conversor multinível NPC. 
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A configuração do conversor multinível, indicada na figura anterior entre AA e 
BB, é apresentada com maior pormenor na Figura 3.22. 
 
Figura 3.22 – Configuração do conversor multinível NPC. 
 
No modelo do conversor multinível em estudo, são consideradas as seguintes 
hipóteses [Melício08c]: 
1) O interruptor de potência é ideal e unidireccional e nunca estará sujeito a 
tensões inversas, sendo esta situação garantida pela ligação do díodo numa 
configuração em anti-paralelo; 
2) O díodo é ideal: em condução é nula a queda de tensão aos seus terminais 
e ao corte é nula a corrente que o atravessa; 
3) A tensão nos bancos de condensadores 1C  e 2C  na saída do rectificador 
deve ser sempre 0>dcv ; 
4) O conversor deve ter em cada braço k  sempre dois interruptores de 
potência em condução. 
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Cada interruptor identificado por ikS  com }4,3,2,1{∈i  na Figura 3.22 pode 
assumir um de dois estados de comutação, designados 1 ou 0, respectivamente 
associados com o estado condução ou corte. Estes estados determinam uma 
variável de comutação kγ . A variável de comutação kγ  identifica o estado dos 
interruptores ( 21 == iei ), ( 32 == iei ) ou ( 43 == iei ) no braço k  do 
conversor. O índice k  com }3,2,1{∈k  identifica os braços do rectificador e com 
}6,5,4{∈k  identifica os braços do inversor.  
As combinações de comutação (condução ou corte) do braço k  do conversor em 
função da variável de comutação e da tensão kmu  estão indicadas na Tabela 3.4 
[Barros07]. 
Tabela 3.4 – Combinações de comutação do braço do conversor multinível. 
kS1  kS2  kS3  kS4  kγ  kmu  





u =  
0 1 1 0 0 0 





u −=  
 























               }6,...,1{∈k  (3.96) 
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A variável de comutação depende dos estados de condução ou corte dos 
interruptores ( 21 == iei ), ( 32 == iei ) ou ( 43 == iei ) no braço k . Assim, 
considerando a hipótese 4) é necessário introduzir a restrição para cada braço k  
dada por: 
1).().().( 433221 =++ kkkkkk SSSSSS                       }6,...,1{∈k  (3.97) 
O vector das tensões com componentes mku  em função das variáveis de 
comutação kγ  é dado por: 
2
][][ dckmk
vu γ=  (3.98) 
As tensões compostas siju  aos terminais do rectificador em função da tensão siu  
e da tensão mku  são dadas por: 
mjmisjsisij uuuuu −=−=              }3,2,1{, ∈ji      para     ji ≠  (3.99) 
A tensão dcv  aos terminais dos bancos de condensadores, considerando que os 
bancos de condensadores 1C  e 2C  são iguais, é dada por: 
21 CCdc vvv +=  (3.100) 
As tensões mku  em função das variáveis de comutação kγ , considerando (3.98) a 













=        }3,2,1{∈k  (3.101) 
As variáveis de comutação k1Φ  e k2Φ  associadas a kγ  para simplificação de 
(3.101) são dadas por: 
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2211 CkCkmk vvu Φ+Φ=            }3,2,1{∈k  (3.102) 
Os dois interruptores superiores ( kS1  e kS2 ) e os dois interruptores inferiores 
( kS3  e kS4 ) de cada braço k  do conversor estão associados às variáveis de 














=Φ                        }3,2,1{∈k  (3.103) 
As tensões mku  em função das variáveis de comutação kγ , considerando (3.96) a 
























u                             }6,...,1{∈k  (3.104) 
As tensões ksu  aos terminais do gerador, em função das variáveis de comutação 













                           }2,1{∈i             }3,2,1{∈k  (3.105) 












ijikik                         }2,1{∈i         }3,2,1{∈k  (3.106) 
O vector das tensões (3.105) com componentes αβsu  para a tensão aos terminais 





s uCu Ε=αβ  (3.107) 
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O vector das tensões aos terminais do gerador em componentes dqu , 
considerando o modelo matemático para o GSIP (3.78), é dado por:  
][][][][ sk
TT
dq uDCu =  (3.108) 
A tensão dcv  aos terminais dos bancos de condensadores é a soma das tensões 
1Cv  e 2Cv  no banco de condensadores de capacidade 1C  e no banco de 
condensadores de capacidade 2C , respectivamente, sendo determinada pela 




















O vector das correntes de fase com componentes ki  para a corrente de saída do 
gerador e entrada do rectificador está relacionado com as suas componentes no 
sistema (d, q) pela relação dada por: 
][][][][ dqk iDCi =  (3.110) 
As correntes kI  dos braços do conversor em função das variáveis de comutação 































I                 }3,2,1{∈k  (3.111) 
A metodologia aplicada para a determinação das tensões ksu  aos terminais do 
inversor e das correntes de fase ki  para a corrente de saída do inversor e entrada 
do filtro com }6,5,4{∈k , é semelhante à metodologia aplicada no estudo do 
rectificador.  
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As equações para as correntes de fase ki  na saída do inversor e entrada do filtro 
sistema de eixos (α, β) permitem escrever a equação matricial dada por: 






d  (3.112) 
O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica é apresentado por uma 
bobina com uma indutância tfL , uma resistência tfR  e um banco de 
condensadores com uma capacidade tfC . A tensão ktfu  na saída do filtro, i.e., no 






−=                                           }6,5,4{∈k  (3.113) 
sendo ktfi  a corrente de saída do filtro e entrada da rede eléctrica  
O conversor multinível na configuração NPC é modelado por (3.96) a (3.113). 
 
3.5.3  Conversor Matricial 
 
No sistema eólico equipado com um conversor electrónico de potência descrito 
pela consideração do modelo para um conversor matricial, o conversor está 
ligado entre o filtro de primeira ordem e o filtro de segunda ordem, estando o 
filtro de primeira ordem ligado ao GSIP e o filtro de segunda ordem ligado à rede 
eléctrica.  
O conversor matricial é constituído por nove interruptores de potência 
bidireccionais. A configuração do sistema eólico equipado com um conversor 
matricial é apresentada na Figura 3.23. 




Figura 3.23 – Configuração do sistema eólico com conversor matricial. 
 
A configuração do conversor matricial, indicada na figura anterior entre AA e 
BB, usando a seguinte convenção para os índices das tensões e das correntes 
respectivamente na entrada letras minúsculas e na saída letras maiúsculas 
[Pinto03], é apresentada com maior pormenor na Figura 3.24. 
 
Figura 3.24 – Configuração do conversor matricial. 
 Modelação do Sistema Eólico 
 
 124
Cada interruptor ijS  na Figura 3.24 pode assumir um de dois estados de 
comutação, designados 1 ou 0, respectivamente associados com o estado de 









ijS      para     }3,2,1{, ∈ji  (3.114) 
O índice i identifica a fase de saída à qual o interruptor está ligado, e o índice j 
identifica a fase de entrada à qual o interruptor está ligado. Os nove interruptores 
bidireccionais ijS  estão associados em grupos de três com cada uma das fases, 




















S  (3.115) 
Esta matriz de comando determina em cada instante que cada fase de saída esteja 
ligada a uma fase de entrada do conversor.  
No modelo do conversor matricial em estudo são consideradas as seguintes 
hipóteses:  
1) O interruptor de cada elemento da matriz de comando do conversor é 
bidireccional e ideal em tensão e corrente;  
2) Os díodos são ideais: em condução é nula a queda de tensão aos seus 
terminais e ao corte é nula a corrente que os atravessa; 
3) A matriz de comando deverá ter sempre em cada linha, um interruptor em 
condução para que haja continuidade na corrente; 
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4) A matriz de comando só poderá ter um interruptor em condução em cada 
linha, para que não haja a possibilidade de curto-circuito com as fontes de 
tensão. 
Considerando as hipóteses 3) e 4) é necessário introduzir as restrições para a 
















ijS     para    }3,2,1{∈j  (3.117) 
A matriz de comando do conversor matricial é variável no tempo, dependente em 
cada instante dos estados de comutação (condução ou corte) dos interruptores de 
potência bidireccionais.  
A matriz de comando permite determinar o vector cujas componentes são as 
tensões simples Av , Bv , Cv  aos terminais na saída do conversor matricial em 
função do vector cujas componentes são as tensões simples av , bv , cv  aos 
terminais na entrada do conversor matricial [Pinto07, Cruz09], sendo válida a 





































O vector cujas componentes são as tensões compostas ABv , BCv , CAv  aos 
terminais na saída do conversor matricial é determinado em função do vector 
cujas componentes são as tensões compostas abv , bcv , cav  aos terminais na 
entrada do conversor matricial através da matriz de comando das tensões 
compostas, sendo válida a igualdade dada por: 













































































































































O vector cujas componentes são as tensões compostas (3.119) com componentes 
αβv  para a tensão aos terminais do gerador no sistema de eixos de coordenadas 





























][  (3.121) 
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O vector cujas componentes são as correntes de fase ai , bi , ci  na entrada do 
conversor matricial é determinado em função do vector cujas componentes são as 
correntes de fase Ai , Bi , Ci  na saída do conversor matricial [Pinto07, 




cba iiiSiii ][][][ =  (3.122) 
A componente qi  das correntes de fase na entrada do conversor matricial, 
considerando (3.122) no sistema (d, q), é dada por: 
ϑ+ϑ= βα cos- iii senq  (3.123) 
O filtro de segunda ordem ligado antes da rede eléctrica é apresentado por uma 
bobina com uma indutância tfL , uma resistência tfR , e um banco de 
condensadores com uma capacidade tfC . A tensão ktfu  na saída do filtro, i.e., no 






−=                            }6,5,4{∈k   ,   },,{ cbal∈  (3.124) 
O conversor matricial é modelado por (3.114) a (3.124). 
 
3.6  Rede Eléctrica 
 
O modelo para a rede eléctrica considerado é o de uma rede infinita 
[Melício08b]. A rede eléctrica é considerada simétrica e equilibrada, sendo 
modelada como uma associação série de uma resistência nR  com uma indutância 
nL  e uma fonte de tensão constante ku  com }6,5,4{∈k . 
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A corrente de saída do filtro e entrada da rede eléctrica ktfi  é determinada pela 






−−=                      }6,5,4{∈k  (3.125) 
sendo ktfu  a tensão na saída do filtro, i.e., no ponto de ligação à rede eléctrica. 
 
3.7  Conclusões 
 
Neste capítulo é apresentada a modelação do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica. O sistema eólico é constituído por uma turbina eólica de velocidade 
variável; um sistema de transmissão descrito respectivamente por um veio de 
uma, duas ou três massas; um gerador síncrono com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes; um conversor electrónico de potência, descrito 
respectivamente por um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou 


















Neste capítulo é apresentado o controlo do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica. O sistema eólico é constituído por uma turbina eólica de velocidade 
variável; um sistema de transmissão descrito respectivamente por um veio de 
uma, duas ou três massas; um gerador síncrono com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes e um conversor electrónico de potência, descrito 
respectivamente por um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou 
um conversor matricial. O controlo do sistema eólico é conseguido utilizando o 
modo de deslizamento associado com a modulação PWM por vectores espaciais, 
e controladores de ordem inteira, i.e., clássicos, ou uma nova estratégia de 
controlo mediante o uso de controladores de ordem fraccionária. 
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4.1  Introdução 
 
O desenvolvimento dos interruptores de potência de corte comandado nas 
últimas duas décadas do século passado levou ao interesse nos conversores 
electrónicos de potência aplicados aos sistemas eólicos. Os conversores 
electrónicos de potência constituídos por interruptores de potência de corte 
comandado permitem melhorar a eficiência do processo de conversão de energia 
[Pinto03].  
Os interruptores de potência de corte comandado desempenhando funções como 
interruptores, assumindo um dos dois estados de comutação designados 1 ou 0, 
respectivamente associados com o estado de condução ou corte a uma dada 
frequência de comutação, implicando que a estrutura dos conversores tenha uma 
configuração variável no tempo. O controlo de estruturas cuja configuração é 
variável no tempo está baseado na utilização de descontinuidades nos estados de 
comutação (condução ou corte) sempre que sejam atingidas as superfícies de 
deslizamento [Pinto07]. As superfícies de deslizamento são trajectórias no 
espaço de estados de comutação dos interruptores de potência de forma a 
assegurar que as grandezas que se pretendem controlar, i.e., tensões ou correntes, 
sigam as referências [Pinto03]. 
O controlo das correntes ou das tensões nos conversores, pode ser feito usando a 
modulação por largura de impulso com modulante sinusoidal (Sinusoidal Pulse 
Width Modulation, SPWM) [Labrique91], ou usando a modulação PWM por 
vectores espaciais SVM [Barros08].  
A modulação por SPWM é baseada na utilização de portadoras triangulares e 
modulantes sinusoidais, sendo de fácil implementação em circuitos electrónicos 
analógicos e digitais, mas nem sempre se optimizam as formas de onda 
sinusoidais para as tensões e correntes, i.e., não têm uma forma a mais próxima 
possível de uma sinusóide [Labrique91, Strzelecki03].  
 Controlo do Sistema Eólico 
 131
A modulação por SVM é utilizada na maioria dos conversores electrónicos de 
potência trifásicos, sendo baseada na representação vectorial das tensões ou das 
correntes de fase no conversor. A modulação por SVM, sendo a resultante de 
todas as combinações de comutação dos interruptores de potência (condução ou 
corte) admissíveis para o conversor, permite geralmente obter [Liu91, Pinto07]:  
— relações de transferência entrada/saída relativamente elevadas;  
— distorções harmónicas baixas.  
A modulação por SVM associada ao controlo por modo de deslizamento SMC é 
adequada para sistemas cuja estrutura é variável no tempo, como são os 
conversores electrónicos de potência [Hung93].  
O controlo por SMC permite a unificação do projecto de electrónica de comando 
e de controlo, sob a mesma teoria, dispensando o uso dos moduladores PWM 
convencionais e controladores lineares. Pelo que, possibilita ganhos 
consideráveis em termos de desempenho e robustez de controlo, em função das 
condições de funcionamento [Labrique91].  
O controlo por SMC é particularmente interessante na medida em que é um 
método de controlo que garante robustez relativamente às incertezas paramétricas 
que as variações da velocidade do vento e as perturbações na rede eléctrica 
introduzem na turbina e no gerador [Beltran08]. O método de controlo por SMC 
é adequado para ser usado em conversores electrónicos de potência em que a 
comutação dos interruptores de potência entre as superfícies de deslizamento a 
uma frequência de comutação elevada possibilita a trajectória no espaço de 
estados de comutação (condução ou corte), para assegurar que as grandezas que 
se pretendem controlar sigam as referências [Pinto03].  
Uma nova estratégia de controlo é proposta nesta tese mediante a utilização de 
controladores PI de ordem fraccionária, tal determina que o SMC seja também de 
ordem fraccionário [Calderón06]. 
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Em [Melício08a, Melício08b, Melício08c] é apresentada a modelação de um 
sistema eólico constituído por uma turbina eólica de velocidade variável; um 
sistema de transmissão descrito por um veio de duas massas; um GSIP; um 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis, um conversor multinível ou um conversor matricial. Para o controlo 
do sistema são utilizados a SVM associada com o SMC e controladores 
proporcional integral (PI) de ordem inteira, i.e., clássicos.  
Para o controlo do sistema eólico, é proposta nesta Tese a utilização de 
controladores de ordem fraccionária. O controlador de ordem fraccionária está 
baseado na utilização da teoria do cálculo de ordem fraccionário (COF) 
[Ortigueira04, Calderón06]. A teoria do COF está ainda pouco divulgada, mas 
apresenta elevadas potencialidades de aplicação em vários domínios científicos, 
nomeadamente, no controlo [Ortigueira04]. Em [Valério05] é indicado que os 
controladores de ordem fraccionária alcançam bons desempenhos e robustez 
tanto para sistemas inteiros como fraccionários. No entanto, isto não quer dizer 
que os controladores de ordem fraccionária sejam sempre os melhores. 
Dependendo do caso, há circunstâncias em que um controlador de ordem 
fraccionária poderá ter um melhor desempenho que um controlador clássico, mas 
poderá ser excessivamente complexo; neste caso, será certamente preferível um 
controlador clássico mais simples, com um desempenho inferior mas aceitável. 
Em [Melício09, Melício10a, Melício10b, Melício10c] é apresentada uma nova 
modelação de um sistema eólico constituído por uma turbina eólica de 
velocidade variável; um sistema de transmissão descrito por um veio de uma 
massa, um veio de duas massas ou por um veio de três massas; um GSIP; um 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis, um conversor multinível ou um conversor matricial. Para o controlo 
do sistema são utilizados a SVM associada com o SMC e uma nova estratégia de 
controlo mediante o uso de controladores PI de ordem fraccionária.  
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4.2  Modo de Deslizamento 
 
O método de controlo por SMC é utilizado no controlo do sistema eólico em 
estudo, constituído por um conversor electrónico de potência, descrito 
respectivamente por um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou 
um conversor matricial. Sendo os conversores estruturas variáveis no tempo, o 
método de controlo por SMC é importante porque [Silva07, Pinto07]:  
— garante a selecção adequada dos vectores de tensão disponíveis no 
conversor;  
— aplica restrições dinâmicas no controlo;  
— reduz a ordem do sistema.  
O método de controlo por SMC permite controlar as correntes de fase aos 
terminais na entrada ou aos terminais na saída do conversor, com base na 
modulação por SVM, i.e., nos vectores de tensão resultantes de todas as 
combinações de comutação dos interruptores de potência admissíveis no 
conversor no sistema de eixos de coordenadas (α, β). Para controlar as correntes 
de fase aos terminais na entrada ou na saída do conversor, durante um intervalo 
de tempo é aplicado o vector da tensão cujas componentes em (α , β ) satisfaçam 
as condições de convergência das correntes, i.e., que as grandezas do sistema a 
controlar sigam as grandezas de referência. 
O método de controlo por SMC utiliza as descontinuidades da comutação 
(condução ou corte) dos interruptores de potência. O que se pretende é que as 
grandezas do sistema a controlar sigam as grandezas de referência. Esta 
imposição implica que os interruptores de potência tenham um valor de 
frequência de comutação infinita. Um valor de frequência de comutação infinita 
anula o erro de corrente entre as grandezas de referência e as grandezas do 
sistema que se pretendem controlar, neste caso as correntes de fase aos terminais 
na entrada ou na saída do conversor.  
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Os erros de corrente com componentes αβe  para um valor de frequência de 
comutação infinita, no sistema de eixos de coordenadas (α, β) [Silva00], são 
dados por: 
0=−= αβαβαβ iie ref  (4.1) 
A superfície de deslizamento ),( teS cm αβ , determinada pela trajectória no espaço 
dos estados de comutação dos interruptores de potência para o controlo do 
sistema, é uma função das componentes do erro de corrente αβe  relativo a uma 
dada referência de corrente. cmS  é a superfície que possibilita a trajectória no 
espaço dos estados de comutação (condução ou corte) para assegurar que as 
grandezas que se pretendem controlar sigam as referências e garanta a sua 








0),(  (4.2) 
sendo ik  um ganho determinante do comportamento dinâmico do sistema em 
modo de deslizamento, i.e., relativo à frequência de comutação. A superfície de 
deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (α, β), é dada por: 
0)(),( =αβαβαβαβ −= iikteS refcm  (4.3) 
sendo αβk  os ganhos relativos à frequência de comutação.  
O conversor constituído por interruptores de potência ideais, comutando a um 
valor de frequência infinita, está em modo de deslizamento quando se cumpre 
(4.3), e para que não abandone o modo de deslizamento deve também verificar a 
condição determinada pela equação [Silva00] dada por: 




refcm  (4.4) 
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No entanto, os interruptores de potência de corte comandado apresentam 
limitações físicas que não lhes permite exceder determinados valores de 
frequência de comutação, i.e., sendo apenas possível aplicar aos interruptores de 
potência valores de frequência de comutação finita. Estas limitações físicas são 
ainda mais importantes no caso específico do conversor matricial, uma vez que 
cada interruptor de potência bidireccional está composto por dois interruptores 
unidireccionais, que para comutarem de forma segura necessitam de um intervalo 
de tempo mínimo entre cada comutação. Um valor de frequência de comutação 
finita não anula o erro entre as grandezas de referência e as grandezas do sistema 
a controlar, neste caso as correntes de fase aos terminais do conversor.  
Para um valor de frequência de comutação finita, o erro de corrente com 
componentes αβe , no sistema de eixos de coordenadas (α, β) [Silva00], é dado 
por: 
0≠−= αβαβαβ iie ref  (4.5) 
A superfície de deslizamento, no sistema de eixos de coordenadas (α, β) é dada 
por: 
0)(),( ≠αβαβαβαβ −= iikteS refcm  (4.6) 
sendo αβk  os ganhos relativos à frequência de comutação.  
O conversor constituído por interruptores de potência ideais, comutando a um 
valor de frequência finita, está em modo de deslizamento quando se cumpre 
(4.6), e para que não abandone o modo de deslizamento deve também verificar a 
condição determinada pela equação [Silva00] dada por: 




refcm  (4.7) 
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Os interruptores de potência, comutando a valores de frequência de comutação 
finita, é habitual considerar bandas de erro entre as grandezas do sistema a 
controlar e as grandezas de referência. A implementação prática das bandas de 
erro é feita recorrendo a comparadores de histerese de dois ou mais níveis. As 
bandas de erro correspondem à largura da banda de histerese. Nos comparadores 
de histerese, o estado de comutação do conversor não muda quando a grandeza a 
controlar coincide com a superfície de deslizamento, mas apenas quando a 
grandeza a controlar atinge os limites definidos pela largura da banda de 
histerese. A largura da banda de histerese é apresentada na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Largura da banda de histerese. 
 
Na prática para a utilização dos comparadores de histerese é admitido um erro 
pequeno 0>εαβ  igual à banda de erro, dentro do qual se considera que o sistema 
está quase em modo de deslizamento, sendo )(tαβσ  as saídas do comparador de 
histerese. O comparador de histerese de dois níveis é apresentado na Figura 4.2. 
Para bandas de erro iguais ε=ε=ε βα  é dado por: 
ε+<<ε− αβ ),( teS cm  (4.8) 
As bandas de erro correspondem ao tremor associado à generalidade das 
grandezas eléctricas no conversor; esse tremor só seria eliminado se a frequência 
de comutação fosse infinita [Pinto03]. 
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Figura 4.2 – Comparador de histerese de dois níveis. 
 
Devido às limitações físicas dos interruptores de potência de corte comandado, 
apenas é possível aplicar aos interruptores valores de frequência de comutação 
finita. Para um valor de frequência de comutação finita, a condição de 
estabilidade para que o sistema atinja ou chegue ao modo de deslizamento é 





teS cmcm  (4.9) 
O cumprimento da condição de estabilidade (4.9) implica o seguinte:  
— se a função de comutação ε+>αβ ),( teS cm , o sistema só atingirá o modo 
de deslizamento se lhe for aplicado um vector capaz de garantir que a função de 
comutação se irá tornar decrescente, i.e., que imponha uma derivada negativa à 




tedS cm ; 
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— se, pelo contrário, a função de comutação ε−>αβ ),( teS cm , o sistema só 
atingirá o modo de deslizamento se lhe for aplicado um vector capaz de garantir 
que a função de comutação se irá tornar crescente, i.e., que imponha uma 




tedS cm .  
Quando estas condições não se verificarem, para que o sistema retome ao modo 
de deslizamento, deve actuar sobre a tensão com componentes αβsu  para a tensão 
aos terminais do conversor de dois níveis (3.89), multinível (3.107) ou sobre a 
tensão αβv  aos terminais do conversor matricial (3.121).  
Para que o sistema não abandone o modo de deslizamento, no caso do conversor 
de dois níveis ou do conversor multinível, respectivamente, considerando (3.94), 























































teS  (4.12) 
As tensões aos terminais do conversor matricial, considerando (3.121) não são 
variáveis de estado do sistema; dependem directamente da matriz de comando, 
i.e., depende dos estados de comutação (condução ou corte) dos interruptores de 
potência bidireccionais.  
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Esta relação entre as variáveis de comando do conversor matricial e as grandezas 
a controlar implica que as tensões aos terminais na saída do conversor não têm 
dinâmica associada. As tensões aos terminais na saída do conversor matricial não 
tendo dinâmica associada, e também o facto das variáveis de comando serem 
descontínuas, implica que as tensões aos terminais na saída do conversor também 
sejam descontínuas [Pinto03, Pinto07]. 
Admitindo que a frequência de comutação dos interruptores de potência 
bidireccionais é elevada, i.e., muito superior à frequência fundamental das 
tensões e correntes de fase aos terminais na entrada ou na saída do conversor 
matricial, é possível controlar o sistema de forma que durante um determinado 
período de comutação, sT , os valores médios das tensões a controlar sejam 
aproximadamente iguais aos valores médios das tensões de referência, i.e., que as 
tensões a controlar sigam as respectivas referências, no sistema de eixos de 













Considerando (4.13), as funções de comutação que estabelecem as superfícies de 
deslizamento para o controlo da tensão aos terminais na saída do conversor 








αβ −= )(),(  (4.14) 
sendo αβk  os ganhos relativos à frequência de comutação. Para que o conversor 
matricial não abandone o modo de deslizamento deve também verificar a 
condição [Silva07] determinada pelas equações dadas por: 
)(, )( αβαβαβαβ −= vvkteSdt
d
refcm  (4.15) 
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Ao controlar as tensões aos terminais na saída do conversor matricial, é possível 
garantir um factor de potência quase unitário efectuando o controlo da 
componente qi  da corrente de fase aos terminais na entrada do conversor 
matricial, no sistema de eixos de coordenadas (d, q) [Pinto07].  
Admitindo que a frequência de comutação dos interruptores bidireccionais é 
elevada, i.e., muito superior à frequência fundamental das correntes de fase aos 
terminais na entrada do conversor matricial, é possível controlar o sistema de 
forma que durante um determinado período de comutação sT , os valores médios 
da componente (q) da corrente de fase a controlar seja aproximadamente igual 
aos valores médios da componente (q) da corrente de fase de referência, i.e., a 
corrente a controlar siga a respectiva referência, no sistema de eixos de 












A função de comutação que estabelece a superfície de deslizamento, no sistema 
de eixos de coordenadas (d, q) [Pinto07], é dada por: 
)(),( qrefqiicm iikteS qq −=  (4.17) 
sendo 
qi
k  os ganhos relativos à frequência de comutação.  
O modo de deslizamento é utilizado no controlo do sistema eólico em estudo, 
constituído por um conversor electrónico de potência, descrito respectivamente 
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4.3  Modulação por Vectores Espaciais 
 
A modulação por SVM é utilizada na maioria dos conversores electrónicos de 
potência trifásicos. Está baseada na representação vectorial das tensões ou 
correntes de fase no conversor, sendo a resultante de todas as combinações de 
comutação (condução ou corte) admissíveis para os interruptores de potência do 
conversor. Permite geralmente obter relações de transferência entrada/saída 
relativamente elevadas e distorções harmónicas baixas [Liu91, Pinto07]. No caso 
do conversor multinível, a modulação por SVM é utilizada em qualquer uma das 
configurações mais comuns [Barros07, Barros08].  
A modulação por SVM no caso dos conversores de dois níveis ou multinível, 
respectivamente, para cada combinação de comutação (condução ou corte) é 
possível definir o nível de tensão em cada braço do conversor. As combinações 
de comutação para o controlo das tensões em cada braço originam um vector de 
tensão que pode ser apresentado num diagrama vectorial espacial [Liu91, 
Pinto07]. No conversor multinível o equilíbrio das tensões nos divisores de 
tensão é mais facilmente conseguido com a modulação por SVM do que com a 
modulação por SPWM. A vantagem da modulação por SVM em relação à 
modulação por SPWM consiste na possibilidade de seleccionar em cada instante 
o vector mais adequado para corrigir o erro de corrente αβe  [Barros08]. 
No caso do conversor matricial, as combinações de comutação (condução ou 
corte) para o controlo das tensões na saída e das correntes na entrada do 
conversor pode ser obtido fazendo a modulação por SVM simultânea dos 
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4.3.1  Conversor de Dois Níveis 
 
A modulação por SVM utilizada no controlo do sistema eólico constituído por 
uma turbina eólica de velocidade variável e um conversor electrónico de 
potência, descrito por um conversor de dois níveis, está baseada na representação 
vectorial das tensões nos braços do conversor no sistema de eixos de 
coordenadas (α, β). 
A representação vectorial das tensões nos braços do conversor é a resultante de 
todas as combinações de comutação (condução ou corte) admissíveis para os 
interruptores de potência do conversor, considerando a condição de estabilidade 
de modo de deslizamento dada por (4.11) e (4.12).  
Assim, considerando as combinações de comutação (condução ou corte) do braço 
k  do conversor indicadas na Tabela 3.3, as combinações de comutação 
(condução ou corte) admissíveis para os interruptores de potência dos braços que 
permitem controlar as correntes de fase na entrada do rectificador, estão 
indicadas na Tabela 4.1 [Melício04]. 
Tabela 4.1 – Combinações de comutação admissíveis para o rectificador de dois níveis. 
Vector 1γ 2γ 3γ dcs vu α dcs vu β
0 0 0 0 0.0 0.0 
1 1 0 0 0.8164 00.0 
2 0 1 0 -0.4082 0.7071 
3 1 1 0 0.4082 0.7071 
4 0 0 1 -0.4082 -0.7071 
5 1 0 1 0.4082 -0.7071 
6 0 1 1 -0.8164 0.0 
7 1 1 1 0.0 0.0 
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Além das combinações de comutação admissíveis (condução ou corte) para os 
interruptores de potência dos braços do rectificador, a Tabela 4.1 também indica 
os vectores da tensão nos braços do rectificador trifásico, numerados 
sequencialmente, e as componentes da tensão aos terminais do gerador αβsu  em 
função da tensão dcv  aos terminais do banco de condensadores no sistema de 
eixos de coordenadas (α, β). No inversor trifásico a tabela é a mesma. 
O conversor de dois níveis, atendendo à hipótese 4) e à restrição para o braço k , 
considerando (3.81), permite um total de 8 combinações de comutação 
admissíveis (condução ou corte) para os interruptores de potência dos braços do 
rectificador trifásico, i.e., 8 vectores de tensão. A cada vector de tensão 
correspondem componentes (α, β) indicadas na Tabela 4.1. Os vectores de tensão 
para o conversor de dois níveis são apresentados na Figura 4.3. 























Figura 4.3 – Vectores de tensão disponíveis para o rectificador de dois níveis. 
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A selecção de cada vector a aplicar ao conversor de dois níveis estando os 
interruptores de potência a comutar para um valor de frequência de comutação 
finita, tem como objectivo: 
— a minimização do erro αβe  entre as correntes de referência e as correntes 
de fase na entrada do rectificador;  
— o cumprimento da condição de estabilidade do modo de deslizamento.  
A implementação prática da selecção dos vectores de tensão é conseguida 
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saídas do comparador de 
histerese αβσ  dadas por:  
),( βααβ σσ=σ  (4.18) 
Para o conversor de dois níveis as saídas do comparador de histerese são 
números inteiros que tomam os valores no conjunto Ω  [Silva00], dado por: 
}1,0,1{−∈Ω  (4.19) 
Os vectores de tensão para o conversor de dois níveis de acordo com os valores 
no conjunto das saídas dos comparadores de histerese Ω  estão indicados na 
Tabela 4.2.  
Tabela 4.2 – Vectores de acordo com as saídas dos comparadores de histerese. 
αβ σσ \  -1 0 1 
-1 4 4,5 5
0 6 0;7 1
1 2 2,3 3
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Os vectores de tensão para o conversor de dois níveis de acordo com os valores 
no conjunto das saídas dos comparadores de histerese Ω  são apresentados na 
Figura 4.4. 
 
Figura 4.4 – Vectores de tensão para o conversor de dois níveis. 
 
Na Figura 4.4 quando por exemplo as saídas dos comparadores de histerese 
tiverem os valores 1=σ=σ βα , é seleccionado o vector 3, que de acordo com o 
indicado na Tabela 4.1 correspondem às variáveis de comutação 121 =γ=γ  e 
03 =γ .  
Na Figura 4.4 é apresentado que alguns vectores, como por exemplo o 2 e o 3, o 
4 e 5, ou o 0 e 7, produzem idênticas componentes da tensão aos terminais do 
conversor; são os denominados vectores redundantes. Ao seleccionar os vectores 
redundantes o sistema escolhe aquele que minimize a frequência de comutação 
(condução ou corte) dos interruptores de potência do conversor de dois níveis. 
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4.3.2  Conversor Multinível 
 
A modulação por SVM utilizada no controlo do sistema eólico constituído por 
uma turbina eólica de velocidade variável e um conversor electrónico de 
potência, descrito por um conversor multinível na configuração NPC, está 
baseada na representação vectorial das tensões nos braços do conversor no 
sistema de eixos de coordenadas (α, β). 
A representação vectorial das tensões nos braços do conversor, é a resultante de 
todas as combinações de comutação (condução ou corte) admissíveis para os 
interruptores de potência do conversor, considerando a condição de estabilidade 
de modo de deslizamento dada por (4.11) e (4.12).  
Assim, considerando as combinações de comutação (condução ou corte) do braço 
k  do conversor indicadas na Tabela 3.4, as combinações de comutação 
(condução ou corte) admissíveis para os interruptores de potência dos braços que 
permitem controlar as correntes de fase na entrada do rectificador, estão 
indicadas na Tabela 4.3 [Barros08].  
Além das combinações de comutação admissíveis (condução ou corte) para os 
interruptores de potência dos braços do rectificador, a Tabela 4.3 também indica 
os vectores da tensão nos braços do rectificador trifásico numerados 
sequencialmente, e as componentes da tensão aos terminais do gerador αβsu  em 
função da tensão dcv  aos terminais dos bancos de condensadores no sistema de 
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Tabela 4.3 – Combinações de comutação admissíveis para o rectificador multinível. 
Vector 1γ  2γ  3γ  dcs vu α dcs vu β  
1 1 1 1 0.0 0.0 
2 1 1 0 0.2041 0.3536 
3 1 1 -1 0.4082 0.7071 
4 1 0 -1 0.6124 0.3536 
5 1 0 0 0.4082 0.0 
6 1 0 1 0.2041 -0.3536 
7 1 -1 1 0.4082 -0.7071 
8 1 -1 0 0.6124 -0.3536 
9 1 -1 -1 0.8165 0.0 
10 0 -1 -1 0.4082 0.0 
11 0 -1 0 0.2041 -0.3536 
12 0 -1 1 0.0 -0.7071 
13 0 0 1 -0.2041 -0.3536 
14 0 0 0 0.0 0.0 
15 0 0 -1 0.2041 0.3536 
16 0 1 -1 0.0 0.7071 
17 0 1 0 -0.2041 0.3536 
18 0 1 1 -0.4082 0.0 
19 -1 1 1 -0.8165 0.0 
20 -1 1 0 -0.6124 0.3536 
21 -1 1 -1 -0.4082 0.7071 
22 -1 0 -1 -0.2041 0.3536 
23 -1 0 0 -0.4082 0.0 
24 -1 0 1 -0.6124 -0.3536 
25 -1 -1 1 -0.4082 -0.7071 
26 -1 -1 0 -0.2041 -0.3536 
27 -1 -1 -1 0.0 0.0 
 
O conversor multinível na configuração NPC, atendendo à hipótese 4) e à 
restrição para o braço k , considerando (3.97), permite um total de 27 
combinações de comutação admissíveis (condução ou corte) para os interruptores 
de potência dos braços do rectificador trifásico, i.e., 27 vectores de tensão.  
A cada vector de tensão correspondem componentes (α, β) indicadas na 
Tabela 4.1. Os vectores de tensão para o conversor multinível são apresentados 
na Figura 4.5. 
 Controlo do Sistema Eólico 
 148




















 25  12  7
 8
 1,14,27
 4 2,15 17,22
 18,23
 13,26  6,11
 5,10
 
Figura 4.5 – Vectores de tensão disponíveis para o rectificador multinível. 
 
A selecção de cada vector a aplicar ao conversor multinível, com os interruptores 
de potência a comutar para um valor de frequência de comutação finita, tem 
como objectivo: 
— a minimização do erro αβe  entre as correntes de referência e as correntes 
de fase na entrada do rectificador;  
— o cumprimento da condição de estabilidade do modo de deslizamento.  
A implementação prática da selecção dos vectores de tensão é conseguida 
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saídas do comparador de 
histerese números inteiros que tomam os valores no conjunto Ω  [Silva00, 
Barros08] dado por: 
}2,1,0,1,2{ −−∈Ω  (4.20) 
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O equilíbrio das tensões 1Cv  e 2Cv  nos bancos de condensadores do conversor 
multinível é um factor importante a ter em consideração para a selecção dos 
vectores de tensão, de acordo com os valores no conjunto Ω  das saídas dos 
comparadores de histerese. Assim, quando 21 CC vv ≠  um novo vector é 
seleccionado.  
Os vectores de tensão para o conversor multinível de acordo com os valores no 
conjunto das saídas dos comparadores de histerese Ω , quando 21 CC vv > , estão 
indicados na Tabela 4.4. 
Tabela 4.4 – Vectores do conversor multinível quando 21 CC vv > . 
αβ σσ \  -2 -1 0 1 2 
-2 25 25 12 7 7
-1 24 13 13;6 6 8
0 19 18 1;14;27 5 9
1 20 17 17;2 2 4
2 21 21 16 3 3
 
Os vectores de tensão para o conversor multinível de acordo com os valores no 
conjunto das saídas dos comparadores de histerese Ω , quando 21 CC vv < , estão 
indicados na Tabela 4.5. 
Tabela 4.5 – Vectores do conversor multinível quando 21 CC vv < . 
αβ σσ \  -2 -1 0 1 2 
-2 25 25 12 7 7
-1 24 26 26;11 11 8
0 19 23 1;14; 27 10 9
1 20 22 22;15 15 4
2 21 21 16 3 3
Os vectores de tensão para o conversor multinível de acordo com os valores no 
conjunto Ω  das saídas dos comparadores de histerese são apresentados na 
Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Vectores de tensão para o conversor multinível. 
 
Na Figura 4.6 é apresentado por exemplo que alguns vectores o 17 e o 22, o 2 e o 
15, o 6 e o 11, ou o 13 e o 26, têm idênticas componentes da tensão aos terminais 
do conversor; são os denominados vectores redundantes. Ao seleccionar os 
vectores redundantes, o sistema escolhe aquele que fizer tender para o equilíbrio 
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4.3.3  Conversor Matricial 
 
A modulação por SVM utilizada no controlo do sistema eólico constituído por 
uma turbina eólica de velocidade variável e um conversor electrónico de 
potência, descrito por um conversor matricial, está baseada na representação 
vectorial simultânea das tensões na saída do conversor, no sistema de eixos de 
coordenadas (α, β) e das correntes na entrada do conversor, no sistema de eixos 
de coordenadas (d, q) [Pinto03, Pinto07]. 
O conversor matricial não dispõe de elementos de armazenamento de energia 
intermédios, pelo que, qualquer acção realizada no sentido de controlar as 
tensões aos terminais na saída do conversor tem consequências imediatas no 
controlo da fase das correntes na entrada do conversor, i.e., as combinações de 
comutação dos interruptores de potência bidireccionais utilizadas para controlar a 
tensão na saída do conversor influenciam as correntes na entrada do conversor. 
As tensões aos terminais na saída do conversor matricial, considerando (3.118), 
não são variáveis de estado do sistema, dependendo directamente da matriz de 
comando, i.e., dependendo dos estados de comutação (condução ou corte) dos 
interruptores de potência bidireccionais. Esta relação entre as variáveis de 
comando da matriz de comando e as grandezas a controlar implica que as tensões 
aos terminais na saída do conversor não têm dinâmica associada. As tensões, não 
tendo dinâmica associada e também o facto das variáveis de comando serem 
descontínuas, implica que as tensões aos terminais na saída do conversor também 
sejam descontínuas [Pinto03].  
As combinações de comutação (condução ou corte) admissíveis para os 
interruptores de potência bidireccionais do conversor matricial estão indicadas na 
Tabela 4.6 [Pinto03]. 
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Tabela 4.6 – Combinações de comutação admissíveis para o conversor matricial. 
Nº S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 
3 0 1 0 1 0 0 0 0 1 
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 
5 0 0 1 1 0 0 0 1 0 
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
7 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
8 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
9 0 1 0 0 0 1 0 0 1 
10 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
11 0 0 1 1 0 0 1 0 0 
12 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
13 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
14 1 0 0 0 1 0 1 0 0 
15 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
16 0 1 0 0 0 1 0 1 0 
17 1 0 0 0 0 1 1 0 0 
18 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
19 0 1 0 0 1 0 1 0 0 
20 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
21 0 0 1 0 0 1 0 1 0 
22 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
23 1 0 0 1 0 0 0 0 1 
24 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
25 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
26 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
27 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
 
Considerando as combinações de comutação (condução ou corte) admissíveis 
para os interruptores de potência bidireccionais indicadas na Tabela 4.6, para 
cada combinação de comutação estão indicadas as fases na saída em função das 
fases na entrada, as tensões compostas na saída em função das tensões compostas 
na entrada e as correntes de fase na entrada em função das correntes de fase na 
saída estão indicadas na Tabela 4.7 [Pinto07]. 
O conversor matricial trifásico, atendendo às restrições para a matriz de 
comando, considerando (3.115) e (3.116), permite 27 combinações de comutação 
(condução ou corte) admissíveis para os interruptores de potência bidireccionais.  
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Tabela 4.7 – Fases de saída, tensões compostas de saída e correntes de fase de entrada. 
Grupo Nº A B C ABv BCv CAv ai  bi  ci  
I 
1 a b c abv  bcv  cav  Ai  Bi  Ci  
2 a c b cav− bcv− abv− Ai  Ci  Bi  
3 b a c abv− cav− bcv− Bi  Ai  Ci  
4 b c a bcv  cav  abv  Ci  Ai  Bi  
5 c a b cav  abv  bcv  Bi  Ci  Ai  
6 c b a bcv− abv− cav− Ci  Bi  Ai  
II a 
 
7 a b b abv  0 abv− Ai  Ai−  0 
8 b a a abv− 0 abv  Ai− Ai  0 
9 b c c bcv  0 bcv− 0 Ai  Ai−  
10 c b b bcv− 0 bcv  0 Ai−  Ai  
11 c a a cav  0 cav− Ai− 0 Ai  
12 a c c cav− 0 cav  Ai  0 Ai−  
II b 
13 b a b abv− abv  0 Bi  Bi−  0 
14 a b a abv  abv− 0 Bi− Bi  0 
15 c b c bcv− bcv  0 0 Bi  Bi−  
16 b c b bcv  bcv− 0 0 Bi−  Bi  
17 a c a cav− cav  0 Bi− 0 Bi  
18 c a c cav  cav− 0 Bi  0 Bi−  
II c 
19 b b a 0 abv− abv  Ci  Ci−  0 
20 a a b 0 abv  abv− Ci− Ci  0 
21 c c b 0 bcv− bcv  0 Ci  Ci−  
22 b b c 0 bcv  bcv− 0 Ci−  Ci  
23 a a c 0 cav− cav  Ci− 0 Ci  
24 c c a 0 cav  cav− Ci  0 Ci−  
III 
25 a a a 0 0 0 0 0 0 
26 b b b 0 0 0 0 0 0 
27 c c c 0 0 0 0 0 0 
 
Para o controlo das tensões na saída e das correntes na entrada do conversor 
matricial, as 27 combinações de comutação (condução ou corte) podem ser 
obtidas fazendo a modulação por SVM simultânea dos vectores espaciais da 
tensão na saída (3.121) e das correntes de entrada (3.122) [Pinto03, Pinto07]. 
Aplicando a transformação de Concórdia a todas as combinações de comutação 
(condução ou corte) admissíveis para os interruptores de potência bidireccionais 
do conversor matricial indicadas na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7, respectivamente, 
são obtidos os vectores espaciais de tensão ojev δαβ  e de corrente i
jei ςαβ , 
sendo 6π+ω=δ tii  no sistema de eixos de coordenadas (α, β).  
 Controlo do Sistema Eólico 
 154
Os vectores espaciais de tensão e de corrente no sistema de eixos de coordenadas 
(α, β) estão indicados na Tabela 4.8 [Pinto07]. 
Tabela 4.8 – Vectores espaciais de tensão e de corrente para o conversor matricial. 
Grupo Nº Vector αβv  oδ  αβi  iς  
I 
1 1g icV3  iδ  oI3  toω  
2 2g icV3− 34π+δ− i oI3  toω−  
3 3g icV3− iδ−  oI3  32π+ω− to  
4 4g icV3  34π+δ i  oI3  32π+ω to  
5 5g icV3  32π+δ i  oI3  34π+ω to  
6 6g icV3− 32π+δ− i oI3  34π+ω− to  
II a 
 
7 +1 abv2  6π  Ai2  6π−  
8 -1 abv2− 6π  Ai2− 6π−  
9 +2 bcv2  6π  Ai2  2π  
10 -2 bcv2− 6π  Ai2− 2π  
11 +3 cav2  6π  Ai2  67 π  
12 -3 cav2− 6π  Ai2− 67 π  
II b 
 
13 +4 abv2  65π  Bi2  6π−  
14 -4 abv2− 65π  Bi2− 6π−  
15 +5 bcv2  65π  Bi2  2π  
16 -5 bcv2− 65π  Bi2− 2π  
17 +6 cav2  65π  Bi2  67 π  
18 -6 cav2− 65π  Bi2− 67 π  
II c 
 
19 +7 abv2  23π  Ci2  6π−  
20 -7 abv2− 23π  Ci2− 6π−  
21 +8 bcv2  23π  Ci2  2π  
22 -8 bcv2− 23π  Ci2− 2π  
23 +9 cav2  23π  Ci2  67 π  
24 -9 cav2− 23π  Ci2− 67 π  
III 
25 za 0 - 0 - 
26 zb 0 - 0 - 
27 zc 0 - 0 - 
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Os vectores indicados na Tabela 4.7 e na Tabela 4.8, respectivamente, estão 
distribuídos em três grupos principais. No grupo I são apresentados os vectores 
girantes, tendo amplitude fixa mas argumento variável no tempo, i.e., estes 
vectores não têm posição definida no espaço, estando a girar no plano (α, β). No 
grupo II são apresentados os vectores pulsantes, tendo amplitude e sinal variável 
no tempo mas argumento fixo. O grupo II está distribuído em três subgrupos: 
— no subgrupo IIa a tensão 0=BCv ;  
— no subgrupo IIb a tensão 0=CAv ; 
— no subgrupo IIc a tensão 0=CAv ;  
— no grupo III são apresentados os vectores nulos. 
Os vectores espaciais tendo amplitude ou argumento variável, que dependem, 
respectivamente, dos valores instantâneos e das fases das tensões ou das 
correntes que lhe dão origem, assim, a localização espacial dos vectores de 
tensão na saída irá depender da localização temporal das tensões na entrada, e a 
localização espacial dos vectores da corrente na entrada também irá depender da 
localização temporal das correntes na saída. Dividindo o plano (α, β) em doze 
zonas distintas, é possível determinar para cada uma das zonas a localização 
espacial dos vectores utilizados para o controlo das tensões na saída, 
considerando as tensões na entrada av , bv , cv  (3.118). As doze zonas de 
localização das tensões na entrada são apresentadas na Figura 4.7 [Pinto03, 
Pinto07]. 
Seguindo o mesmo raciocínio, dividindo o plano (α, β) em doze zonas distintas, é 
possível determinar para cada uma das zonas a localização espacial dos vectores 
utilizados para o controlo das correntes de entrada, considerando as correntes de 
saída Ai , Bi , Ci  (3.122). As doze zonas de localização das correntes de saída são 
apresentadas na Figura 4.8 [Pinto03, Pinto07]. 
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Figura 4.7 – Representação das doze zonas de localização das tensões na entrada. 
 
















 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
 0 π/3 2π/3 π 4π/3 5π/3 2π
 
Figura 4.8 – Representação das doze zonas de localização das correntes na saída. 
 
O início e o fim de cada uma das zonas correspondem aos pontos onde existe 
uma alteração da posição relativa das tensões na entrada ou das correntes na 
saída, levando a mudanças tanto em amplitude como em fase dos vectores.  
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Aos vectores da tensão na saída do conversor matricial correspondem 
componentes da tensão no sistema de eixos de coordenadas (α, β) apresentados 
na Figura 4.9. Aos vectores da corrente de fase na entrada correspondem 
componentes da corrente no sistema de eixos de coordenadas (α, β) apresentados 
na Figura 4.10. 














Figura 4.9 – Vectores da tensão na saída para o conversor matricial. 














Figura 4.10 – Vectores da corrente de fase na entrada para o conversor matricial. 
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Nos interruptores de potência bidireccionais do conversor matricial comutando a 
um valor de frequência de comutação finita, a selecção de cada vector da tensão 
na saída e de cada vector da corrente de fase na entrada a aplicar ao conversor 
tem como objectivo minimizar o erro das tensões e das correntes, 
respectivamente, e que se cumpra a condição de estabilidade do modo de 
deslizamento, considerando (4.11) a (4.17). A implementação prática da selecção 
dos vectores de tensão é conseguida utilizando os comparadores de histerese, 
sendo as saídas do comparador de histerese, ασ  e βσ , números inteiros que 
tomam os valores no conjunto Ω  no sistema de eixos de coordenadas (α, β)  
dado por: 
}1,0,1{−∈Ω  (4.21) 
A implementação prática para a selecção dos vectores de corrente é conseguida 
utilizando os comparadores de histerese, sendo as saídas do comparador de 
histerese qσ  números inteiros que tomam os valores no conjunto Ω , no sistema 
de eixos de coordenadas (d, q) [Pinto03, Pinto07] dado por: 
}1,1{−∈Ω  (4.22) 
A selecção dos vectores de tensão e corrente para o conversor matricial, nas 
zonas 2 e 3 da tensão de acordo com os valores no conjunto das saídas dos 
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Tabela 4.9 – Vectores espaciais de tensão e de corrente nas zonas 2 e 3 da tensão. 
Saída de 
tensão 
Saídas de corrente 
Zona 12, 1 Zona 2, 3 Zona 4, 5 Zona 6, 7 Zona 8, 9 Zona 10, 11 
ασ  βσ  q
σ  
-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
-1 -1 -2 +3 -2 +3 +3 -2 +3 -2 +3 -2 -2 +3 
-1 0 -2 +3 -2 +3 +3 -2 +3 -2 +3 -2 -2 +3 
-1 1 +5 -6 -6 +5 -6 +5 -6 +5 +5 -6 +5 -6 
0 -1 +8 -9 +8 -9 +8 -9 -9 +8 -9 +8 -9 +8 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 +9 -8 +9 -8 +9 -8 -8 +9 -8 +9 -8 +9 
1 -1 +6 -5 -5 +6 -5 +6 -5 +6 +6 -5 +6 -5 
1 0 -3 +2 -3 +2 +2 -3 +2 -3 +2 -3 -3 +2 
1 1 -3 +2 -3 +2 +2 -3 +2 -3 +2 -3 -3 +2 
 
4.4  Controladores de Ordem Fraccionária 
 
O controlo do sistema eólico constituído por uma turbina eólica de velocidade 
variável e um conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um 
conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou um conversor matricial, 
utilizando controladores de ordem fraccionária μPI  no controlo do sistema 
eólico. Este estudo é uma das contribuições originais desta tese [Melício10d]. 
O controlador de ordem fraccionária está baseado na utilização da teoria do 
cálculo de ordem fraccionário (COF). O COF é uma generalização da 
diferenciação e integração de ordem inteira para valores não inteiros e valores 
complexos [Podlubny99]. O uso do COF nos modelos matemáticos dos sistemas 
dinâmicos pode melhorar o seu desempenho, incrementando as possibilidades do 
controlo [Jun06, Arijit09].  
No COF a derivação e a integração são operações inversas, sendo o diferenciador 
de ordem fraccionária indicado pelo operador generalista μta D  [Ortigueira04, 
Calderón06] dado por: 






























D        (4.23) 
sendo μ  a ordem da derivada ou do integral e )(μℜ  a parte real de μ , que pode 
tomar um valor arbitrário, real, racional, irracional ou mesmo complexo 
[Barbosa 05].  
A evolução histórica da generalização do conceito de derivada e integral de 
ordem fraccionária, i.e., para valores não inteiros de μ , remonta ao início do 
desenvolvimento do cálculo diferencial e integral, tendo sido objecto de várias 
contribuições. As contribuições propostas por Reimann-Liouville e Grünwald–
Letnikov são as mais frequentes.  
A contribuição de Reimann-Liouville resulta da generalização da fórmula do 
integral de Cauchy, e a contribuição de Grünwald–Letnikov é considerada como 
sendo a mais fundamental, dado que é a que impõe menos restrições nas funções 
em que é aplicada [Barbosa 05]. 







1)( 1                                ℜ∈μ  (4.24) 
A derivada de ordem fraccionária proposta por Reimann-Liouville [Calderón06] 

















tfD                       ℜ∈μ  (4.25) 
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1)(Γ dyeyx yx  (4.26) 
sendo )(Γ x  a função Gamma, a  e t  os limites da operação e ℜ∈μ  um número 
real que identifica a ordem fraccionária do integral ou da derivada, que satisfaz as 
restrições 10 ≤μ< .  
Assumindo que o limite 0=a , o operador diferenciador de ordem fraccionária 
passa a ser μ−μ− ≡ tt DD0 . 
O integral de ordem fraccionário proposto por Grünwald–Letnikov [Cafagna07] 





















                           ℜ∈μ  (4.26) 
A derivada de ordem fraccionária proposta por Grünwald–Letnikov [Cafagna07] 






















              ℜ∈μ  (4.28) 
As expressões (4.24), (4.25) e (4.27), (4.28) mostram que os operadores de 
ordem fraccionária têm uma memória associada, i.e., capturam uma infinidade de 
pontos de amostragem ou empregam séries infinitas, em contraste dos operadores 
de ordem inteira que não têm uma memória associada, apresentando um carácter 
puramente local, i.e., não capturam uma infinidade de pontos de amostragem ou 
empregam séries finitas [Barbosa06]. 
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A equação integral do controlador μPI  de ordem fraccionária no domínio do 
tempo, que satisfaz a restrição 10 <μ<  [Petráš02], é dada por: 
)()()( teDKteKtu tip
μ−+=                                            ℜ∈μ  (4.29) 
sendo pK  e iK  os ganhos proporcional e integral do controlador. Assumindo 
1=μ  em (4.29) obtém-se a equação integral do controlador PI  clássico, no 
domínio do tempo. 
A função de transferência do controlador μPI  de ordem fraccionária é dada por: 
μ−+= sKKsG ip)(                                                ℜ∈μ  (4.30) 
O controlador μPI  de ordem fraccionária é apresentado na Figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11 – Controlador μPI  de ordem fraccionária. 
 
O controlador de ordem fraccionária, em comparação com o controlador clássico, 
permite melhorar a qualidade da energia injectada na rede eléctrica pelo sistema, 
não afectando o desempenho dinâmico do sistema [Jun06, Arijit09], tendo ainda 
um grau significativo de robustez [Valério05]. 
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4.5  Conclusões 
 
O sistema eólico é constituído por uma turbina eólica de velocidade variável; um 
sistema de transmissão descrito respectivamente por um veio de uma, duas ou 
três massas; um gerador síncrono com excitação assegurada por meio de ímanes 
permanentes e um conversor electrónico de potência, descrito respectivamente 
por um conversor de dois níveis, um conversor multinível, ou um conversor 
matricial. O controlo do sistema eólico é conseguido utilizando o modo de 
deslizamento associado com a modulação PWM por vectores espaciais e 
controladores de ordem fraccionária; ou de ordem inteira. Os modelos de 
controlo utilizados para controlar o sistema eólico, sendo estáveis e robustos, 
permitem que as grandezas eléctricas injectadas na rede eléctrica tenham uma 





















Neste capítulo são apresentados os resultados numéricos obtidos e conclusões 
sobre o desempenho do sistema eólico ligado a uma rede eléctrica. A rede 
eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensão sem distorção 
harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica. É estudado o 
conteúdo harmónico injectado na rede eléctrica, assumindo respectivamente que 
a velocidade do vento não apresenta perturbações ou apresenta perturbações. 
São estudadas falhas na operação dos controladores impondo transitoriamente 
que o ângulo de passo das pás da turbina transite para a posição de rajada de 
vento ou um erro nas combinações de comutação dos conversores. Estes estudos 
constituem duas novas contribuições desta tese. 
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5.1  Introdução 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados numéricos provenientes das 
simulações computacionais e são apresentadas conclusões sobre o desempenho 
do sistema eólico ligado a uma rede eléctrica. O sistema eólico tem uma potência 
nominal de 900 kW, sendo constituído por:  
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência.  
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por uma, duas ou 
três massas.  
O gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes.  
Para o conversor electrónico de potência é estudado o desempenho do sistema 
eólico tendo em consideração três tipos de conversores: conversor de dois níveis; 
conversor multinível, e conversor matricial.  
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera dois tipos de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção 
harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica.  
No controlo do sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores PI clássicos;  
— controladores μPI  de ordem fraccionária.  
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O objectivo das simulações computacionais é observar o desempenho dinâmico 
do sistema eólico quando sujeito a:  
— velocidades do vento sem perturbações; 
— velocidades do vento com perturbações; 
— uma falha no controlo das pás da turbina (nova contribuição);  
— uma falha no controlo do conversor (nova contribuição). 
No objectivo das simulações computacionais é apresentado um estudo 
comparativo entre os controladores de ordem fraccionária e os controladores 
clássicos, no que concerne ao comportamento harmónico. Os modelos 
matemáticos para estudar o desempenho do sistema eólico ligado a uma rede 
eléctrica foram implementados em Matlab e Simulink, tendo sido utilizado para a 
solução das equações de estado que traduzem o comportamento dinâmico do 
sistema o método de integração de Runge Kutta de quarta ordem com um passo 
de integração de 0.01 m s. 
O sistema eólico tem uma potência nominal de 900 kW, sendo os parâmetros 
utilizados nas simulações computacionais indicados na Tabela 5.1. 
Tabela 5.1 – Parâmetros do sistema eólico. 
Potência nominal 900 kW 
Diâmetro do rotor da turbina 49 m 
Altura do cubo do rotor 50 m 
Número de pás 3 
Cut-in 2.5 m/s 
Cut-out 25 m/s 
Velocidade do vento nominal para a turbina 12 m/s 
Velocidade periférica da pá 17.64 m/s a 81.04 m/s 
Velocidade de rotação da turbina 6.9 rpm a 31.6 rpm 
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5.2  Velocidade do Vento Sem Perturbações 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o desempenho dinâmico 
do sistema eólico quando sujeito a um vento sem perturbações. Na simulação 
computacional é considerado um vento sem perturbações com velocidades 
compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s, durante 2.5 s, num horizonte temporal de 
4 s [Melício10d].  
O sistema eólico é constituído por: 
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência. 
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por duas massas. 
O gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes. Para o conversor electrónico de potência é 
estudado o desempenho do sistema eólico tendo em consideração três tipos de 
conversores: conversor de dois níveis; conversor multinível, conversor matricial. 
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção 
harmónica. No controlo do sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores μPI  de ordem fraccionária, sendo a ordem do integral 
7.0=μ .  
O ângulo do passo da pá a variar com o incremento da velocidade do vento está 
representado na Figura 5.1. O coeficiente de potência a variar com o incremento 
da velocidade do vento está representado na Figura 5.2. 
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Figura 5.1 – Ângulo do passo da pá em função da velocidade do vento. 
 
 





















Figura 5.2 – Coeficiente de potência em função da velocidade do vento. 
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A Figura 5.2 mostra que coeficiente de potência incrementa até que a velocidade 
do vento alcance o valor de 8 m/s; para velocidades do vento compreendidas 
entre os valores de 8 m/s e 10 m/s o coeficiente de potência atinge o seu valor 
máximo; para velocidades do vento superiores a 10 m/s o valor do coeficiente de 
potência decrementa para que a potência mecânica não ultrapasse a potência 
nominal do GSIP. 
A velocidade periférica na extremidade da pá, em função do incremento do 
ângulo do passo da pá, é apresentada na Figura 5.3.  
A potência mecânica da turbina, a potência eléctrica do GSIP, e a diferença entre 
as duas potências, i.e., a potência aceleradora, são apresentadas na Figura 5.4. 
A potência mecânica da turbina, a potência eléctrica do GSIP e a diferença entre 
as duas potências, i.e., a potência aceleradora, a variar com o incremento do 
ângulo do passo da pá, são apresentadas na Figura 5.5. 
 



























Figura 5.3 – Velocidade periférica da pá em função do ângulo da pá. 
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Figura 5.4 – Potência mecânica e potência eléctrica. 
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Figura 5.5 – Potência mecânica e potência eléctrica a variar com o ângulo do passo da 
pá. 
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A potência mecânica da turbina e a potência eléctrica do GSIP, a variar com o 
coeficiente de potência, são apresentadas na Figura 5.6. 




















Figura 5.6 – Potência mecânica e potência eléctrica a variar com o coeficiente de 
potência. 
 
A velocidade de rotação da turbina e do GSIP, respectivamente, são apresentadas 
na Figura 5.7.  
Por sua vez, a velocidade de rotação da turbina e do GSIP entre 2 s e 2.5 s, 
respectivamente, são apresentadas na Figura 5.8. 
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Figura 5.8 – Velocidade de rotação da turbina e do gerador entre 2 s e 2.5 s. 
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A tensão aos terminais do banco de condensadores para sistema eólico com 
conversor electrónico de potência, descrito por um conversor de dois níveis é 
apresentada na Figura 5.9. 
 

















Figura 5.9 – Tensão no banco de condensadores, conversor de dois níveis. 
 
A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor de dois níveis, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.10.  
A tensão aos terminais dos bancos de condensadores para sistema eólico com 
conversor electrónico de potência, descrito por um conversor multinível é 
apresentada na Figura 5.11. 
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Figura 5.10 – Corrente injectada na rede, conversor de dois níveis. 
 
 






















 ↓  v dc
 
Figura 5.11 – Tensão nos bancos de condensadores, conversor multinível. 
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A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor multinível, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.12. 



















Figura 5.12 – Corrente injectada na rede, conversor multinível. 
 
A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor matricial, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.13. 
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Figura 5.13 – Corrente injectada na rede eléctrica, conversor matricial. 
 
A observação das curvas permite concluir que estas apresentam um 
comportamento coerente com o que os estudos teóricos e o conhecimento do 
desempenho do sistema eólico levavam a prever. Os resultados mostram que o 
conversor multinível tem um melhor desempenho comparativamente com o 
conversor de dois níveis e o conversor matricial. 
 
5.3  Velocidade do Vento Com Perturbações 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o desempenho dinâmico 
do sistema eólico sujeito a um vento com perturbações. Na simulação 
computacional é considerado um vento com perturbações com velocidades 
compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s, durante 2.5 s, num horizonte temporal de 
4 s.  
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O sistema eólico é constituído por: 
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência.  
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por duas massas. 
O gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes. Para o conversor electrónico de potência é 
estudado o desempenho do sistema eólico tendo em consideração três tipos de 
conversores: conversor de dois níveis; conversor multinível, conversor matricial. 
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção 
harmónica. No controlo do sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores de μPI  ordem fraccionária, sendo a ordem do integral 
7.0=μ . 
A velocidade do vento com perturbações está representada na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 – Velocidade do vento com perturbações. 
 
O comportamento do ângulo do passo da pá é apresentado na Figura 5.15. O 
comportamento do coeficiente de potência é apresentado na Figura 5.16.  
A velocidade de rotação da turbina e do GSIP são apresentadas na Figura 5.17. 
Por sua vez, a velocidade de rotação da turbina e do GSIP entre 2 s e 2.5 s são 
apresentadas na Figura 5.18. 
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Figura 5.15 – Comportamento do ângulo do passo da pá. 
 
 





















Figura 5.16 – Comportamento do coeficiente de potência. 
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Figura 5.18 – Velocidade de rotação da turbina e do GSIP entre 2 s e 2.5 s. 
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A potência mecânica da turbina, a potência eléctrica do GSIP e a diferença entre 
as duas potências, i.e., a potência aceleradora, são apresentadas na Figura 5.19. 
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Figura 5.19 – Potência mecânica e potência eléctrica. 
 
O comportamento harmónico para a potência mecânica da turbina é apresentado 
na Figura 5.20. O comportamento harmónico para a potência eléctrica do GSIP é 
apresentado na Figura 5.21. 
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Figura 5.20 – Comportamento harmónico para a potência mecânica da turbina. 
 
 





















Figura 5.21 – Comportamento harmónico para a potência eléctrica. 
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A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor de dois níveis, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.22. 



















Figura 5.22 – Corrente injectada na rede, conversor de dois níveis. 
 
O comportamento harmónico computado pela DFT para a corrente injectada na 
rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, descrito por um conversor 
de dois níveis, é apresentado na Figura 5.23.  
A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor multinível, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.24. 
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Figura 5.23 – Comportamento harmónico para a corrente injectada na rede eléctrica por 
um conversor de dois níveis. 
 
 



















Figura 5.24 – Corrente injectada na rede, conversor multinível. 
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O comportamento harmónico computado pela DFT para a corrente injectada na 
rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, descrito por um conversor 
multinível, é apresentado na Figura 5.25. 
















Figura 5.25 – Comportamento harmónico para a corrente injectada na rede eléctrica por 
um conversor multinível. 
 
A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor matricial, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.26. O comportamento harmónico 
computado pela DFT para a corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor 
electrónico de potência, descrito por um conversor matricial, é apresentado na 
Figura 5.27. 
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Figura 5.26 – Corrente injectada na rede eléctrica, conversor matricial. 
 
 
















Figura 5.27 – Comportamento harmónico para a corrente injectada na rede eléctrica por 
um conversor matricial. 
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A observação das curvas permite concluir que estas apresentam um 
comportamento coerente com o que os estudos teóricos e o conhecimento do 
desempenho do sistema eólico levavam a prever. Os resultados mostram que o 
conversor multinível tem um melhor desempenho comparativamente com o 
conversor de dois níveis e o conversor matricial. 
 
 
5.4  Estudo Comparativo do Comportamento 
Harmónico 
 
Nesta simulação computacional é considerado um vento estacionário sem 
perturbações, com velocidades médias 0u  compreendidas entre 5 m/s e 25 m/s, 
num horizonte temporal de 4 s, estando o sistema eólico a funcionar em regime 
de funcionamento com velocidade de rotação e conversão de energia estáveis. 
O sistema eólico é constituído por: 
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência.  
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por três massas. O 
gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por meio 
de ímanes permanentes. Para o conversor electrónico de potência é estudado o 
desempenho do sistema eólico tendo em consideração três tipos de conversores: 
conversor de dois níveis; conversor multinível, conversor matricial. 
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A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera dois tipos de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção 
harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica. No controlo do 
sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores μPI  de ordem fraccionária, sendo a ordem do integral 
5.0=μ .  
Os parâmetros dos controladores μPI  de ordem fraccionária e dos controladores 
PI  clássicos estão indicados na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2 – Parâmetros dos controladores. 
Controlador pK  iK  μ  
μPI  50 2.6 2/1  
PI  50 2.6 1 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o comportamento 
harmónico computado pela DFT e pelo THD da corrente injectada na rede 
eléctrica pelo sistema eólico, considerando duas situações: na primeira situação a 
rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera o esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção harmónica, 
i.e., são sinusóides ideais, e na segunda situação a rede eléctrica considerada no 
estudo para o desempenho do sistema eólico considera o esquema equivalente 
para a fonte de tensão com distorção originada pela terceira harmónica, i.e., não 
são sinusóides ideais, na medida em que se considera a presença de 5% de 
componente de terceira harmónica. 
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5.4.1  Tensão da Rede Sem Distorção Harmónica  
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o comportamento 
harmónico da corrente injectada na rede eléctrica, pelo sistema eólico. A rede 
eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico considera o 
de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção harmónica, i.e., são 
sinusóides ideais. 
A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor de dois níveis, é apresentada na 
Figura 5.28. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor de dois 
níveis, é apresentada na Figura 5.29. O THD da corrente injectada na rede, para o 
sistema eólico com conversor de dois níveis é apresentado na Figura 5.30. 
 




























 ↑ Controlador PI clássico
 ↓ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.28 – Primeira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor de 
dois níveis. 
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 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 















)  ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.30 – THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois níveis. 
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A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor multinível, é apresentada na 
Figura 5.31. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor multinível, 
é apresentada na Figura 5.32. O THD da corrente injectada na rede, para o 
sistema eólico com conversor multinível é apresentado na Figura 5.33. 
 
 




























 ↑ Controlador PI clássico
 ↓
Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.31 – Primeira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor 
multinível. 
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 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 

















 ← Controlador PI clássico
 ← Controlador PI    fraccionárioμ
 
Figura 5.33 – THD da corrente injectada na rede para o conversor multinível. 
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A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor matricial, é apresentada na 
Figura 5.34. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor matricial, é 
apresentada na Figura 5.35. O THD da corrente injectada na rede para o sistema 
eólico com conversor matricial é apresentado na Figura 5.36. 
 
 





























 ↑ Controlador PI clássico
 ↓ Controlador PI    fraccionárioμ
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 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionárioμ
 



















 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionárioμ
 
Figura 5.36 – THD da corrente injectada na rede para o conversor matricial. 
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Nesta primeira situação, a observação das curvas permite concluir que o 
comportamento harmónico computado pela DFT e pelo THD, da corrente 
injectada na rede eléctrica para o sistema eólico usando controladores μPI  de 
ordem fraccionária, apresenta melhores resultados comparativamente com o 
sistema eólico usando controladores PI  clássicos. O THD é inferior a 5% 
imposto pela norma IEEE-519 para as três configurações de conversores 
estudadas neste trabalho [IEEE92]. 
 
5.4.2  Tensão da Rede Com Distorção Harmónica 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o comportamento 
harmónico da corrente injectada na rede eléctrica pelo sistema eólico. A rede 
eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico considera o 
de esquema equivalente para a fonte de tensão com distorção originada pela 
terceira harmónica, i.e., não são sinusóides ideais, na medida em que se considera 
a presença de 5% de componente de terceira harmónica. 
A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor de dois níveis, é apresentada na 
Figura 5.37. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor de dois 
níveis, é apresentada na Figura 5.38. O THD da corrente injectada na rede para o 
sistema eólico com conversor de dois níveis é apresentado na Figura 5.39. 
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 ↑ Controlador PI clássico
 ↓ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.37 – Primeira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor de 
dois níveis. 
 


































 ↑ Controlador PI    fraccionário
 ↓ Controlador PI clássico
μ
 
Figura 5.38 – Terceira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor de 
dois níveis. 
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)  ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.39 – THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois níveis. 
 
A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor multinível, é apresentada na 
Figura 5.40. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor multinível, 
é apresentada na Figura 5.41. O THD da corrente injectada na rede para o 
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 ↑ Controlador PI clássico
 ↓
 Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.40 – Primeira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor 
multinível. 
 


































 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.41 – Terceira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor 
multinível. 
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 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionárioμ
 
Figura 5.42 – THD da corrente injectada na rede para o conversor multinível. 
 
A componente fundamental da corrente injectada na rede eléctrica, computada 
pela DFT, para o sistema eólico com conversor matricial, é apresentada na 
Figura 5.43. A componente de terceira harmónica da corrente injectada na rede 
eléctrica, computada pela DFT, para o sistema eólico com conversor matricial, é 
apresentada na Figura 5.44. O THD da corrente injectada na rede para o sistema 
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 ↑ Controlador PI clássico
 ↓ Controlador PI    fraccionárioμ
 
Figura 5.43 – Primeira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor 
matricial. 
 



































 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionárioμ
 
Figura 5.44 – Terceira harmónica na corrente injectada na rede para o conversor 
matricial. 
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 ↓ Controlador PI clássico
 ↑ Controlador PI    fraccionário
μ
 
Figura 5.45 – THD da corrente injectada na rede para o conversor matricial. 
 
Como na primeira situação, a observação das curvas permite concluir que o 
comportamento harmónico computado pela DFT e pelo THD da corrente 
injectada na rede eléctrica, para o sistema eólico usando controladores μPI  de 
ordem fraccionária, apresenta melhores resultados comparativamente com o 
sistema eólico usando controladores PI  clássicos. Os conversores que têm 
elementos de armazenamento de energia, em comparação com o conversor 
matricial, e o incremento do número de níveis de tensão, em comparação com o 
conversor de dois níveis, permite concluir que o sistema eólico com conversor 
multinível apresenta um melhor comportamento harmónico. Além disso, a 
presença da componente de terceira harmónica na tensão da rede eléctrica afecta 
o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o THD continua a ser inferior a 
5% imposto pela norma IEEE-519 para as três configurações de conversores 
estudadas neste trabalho [IEEE92]. 
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5.5  Falha no Controlo das Pás da Turbina 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o desempenho dinâmico 
do sistema eólico devido a uma falha momentânea no controlo das pás da 
turbina. Esta falha impõe que o ângulo do passo transite para a posição de rajada 
de vento, i.e., correspondente a um ângulo de 55º. A falha no controlo das pás é 
simulada entre 2 e 2.5 s; durante este tempo a energia extraída pelas pás da 
turbina ao escoamento é praticamente nula. Este estudo é uma das contribuições 
originais desta tese [Melício10c].  
O sistema eólico é constituído por:  
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência.  
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por duas massas. 
O gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes. Para o conversor electrónico de potência é 
estudado o desempenho do sistema eólico tendo em consideração dois tipos de 
conversores: conversor de dois níveis; conversor multinível. A rede eléctrica 
considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico considera um tipo de 
esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção harmónica. No 
controlo do sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores PI  clássicos;  
— controladores μPI  de ordem fraccionária, sendo a ordem dos integrais 
5.0=μ  e 7.0=μ , respectivamente.  
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No objectivo das simulações computacionais é apresentado um estudo 
comparativo entre os controladores de ordem fraccionária e os controladores 
clássicos, no que concerne ao comportamento harmónico. 




kk tAu                                 40 ≤≤ t  (5.1) 
A velocidade do vento com perturbações é apresentada na Figura 5.46. A 
potência mecânica do sistema e a potência eléctrica do GSIP são apresentadas na 
Figura 5.47.  
O comportamento do ângulo do passo da pá é apresentado na Figura 5.48. O 
comportamento do coeficiente de potência é apresentado na Figura 5.49.  
 
























Figura 5.46 – Velocidade do vento com perturbações. 
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Figura 5.47 – Potência mecânica e potência eléctrica. 
 
 


























Figura 5.48 – Comportamento do ângulo do passo da pá. 
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Figura 5.49 – Comportamento do coeficiente de potência. 
 
O comportamento dcv  da tensão aos terminais do banco de condensadores C  
para o sistema com conversor de dois níveis, considerando controladores PI  
clássicos e controladores μPI  de ordem fraccionária, sendo a ordem dos integrais 
5.0=μ  e 7.0=μ , respectivamente, são apresentados na Figura 5.50.  
O comportamento dcv  da tensão aos terminais dos bancos de condensadores 1C  e 
2C , respectivamente, para o sistema com conversor multinível, considerando 
controladores PI  clássicos e controladores μPI  de ordem fraccionária, sendo a 
ordem dos integrais 5.0=μ  e 7.0=μ , respectivamente, são apresentados na 
Figura 5.51.  
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 PI     fraccionário 0.5
 ↑ 




Figura 5.50 – Comportamento da tensão dcv  para o conversor de dois níveis, 
considerando cada controlador. 
 

















 PI      fraccionário
 0.7
 ↓ 
 PI      fraccionário 0.5
 ↓ 
 
Figura 5.51 – Comportamento da tensão dcv  para o conversor multinível, considerando 
cada controlador. 
 Simulação Computacional 
 207
Na Figura 5.50 e na Figura 5.51 é apresentado que conversor electrónico de 
potência, descrito respectivamente por um conversor de dois níveis ou um 
conversor multinível, durante a falha o controlador PI  clássico tem a maior 
queda de tensão aos terminais dos bancos de condensadores em comparação com 
os controladores μPI  de ordem fraccionária. Contudo, a queda de tensão aos 
terminais dos bancos de condensadores é sempre inferior para o conversor 
multinível, em comparação com o conversor de dois níveis. A comparação entre 
os valores máximos das quedas de tensão aos terminais dos bancos de 
condensadores do conversor electrónico de potência, descrito respectivamente 
por um conversor de dois níveis ou um conversor multinível, está indicada na 
Tabela 5.3. 
Tabela 5.3 – Queda de tensão nos bancos de condensadores durante a falha. 
Controlador 
dcv  (V) 
Sistema eólico com 
conversor de dois níveis  
Sistema eólico com 
conversor multinível 
PI  clássico 559.1 320.4 
5.0PI  fraccionário 513.7 258.8 
7.0PI  fraccionário 395.5 198.7 
 
A corrente injectada na rede eléctrica pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor de dois níveis, usando controladores μPI  de ordem 
fraccionária, é apresentada na Figura 5.52. A corrente injectada na rede eléctrica 
pelo conversor electrónico de potência, descrito por um conversor multinível, 
usando controladores μPI  de ordem fraccionária, é apresentada na Figura 5.53. 
Durante a falha, a queda de tensão no conversor electrónico de potência, descrito 
por um conversor multinível, usando controladores 7.0PI  de ordem fraccionária, 
é de apenas 198.7 V, sendo este o melhor caso simulado. Enquanto que a queda 
de tensão no conversor electrónico de potência, descrito por um conversor de 
dois níveis, usando controladores PI  clássicos, é de 560 V, sendo este o pior 
caso simulado.  
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Figura 5.52 – Corrente injectada na rede, conversor de dois níveis. 
 



















Figura 5.53 – Corrente injectada na rede, conversor multinível. 
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Fazendo uma comparação entre a Figura 5.52 e a Figura 5.53, mostra-se que as 
ondulações (ripple) da corrente injectada na rede pelo conversor electrónico de 
potência, descrito por um conversor multinível, é menor que o ripple da corrente 
injectada na rede pelo conversor electrónico de potência, descrito por um 
conversor de dois níveis.  
O THD da corrente injectada na rede pelo conversor electrónico de potência, 
descrito por um conversor de dois níveis, é apresentado na Figura 5.54. O THD 
da corrente injectada na rede pelo conversor electrónico de potência, descrito por 
um conversor multinível, é apresentado na Figura 5.55. 
 















Figura 5.54 – THD da corrente injectada na rede para o conversor de dois níveis. 
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Figura 5.55 – THD da corrente injectada na rede para o conversor multinível. 
 
A comparação entre os valores do THD da corrente injectada na rede pelo 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis ou um conversor multinível, considerando controladores PI  clássicos 
e controladores μPI  de ordem fraccionária, está indicada na Tabela 5.4. 
Tabela 5.4 – THD da corrente injectada na rede. 
Controlador 
THD (%) 
Sistema eólico com 
conversor de dois níveis 
Sistema eólico com 
conversor multinível 
PI  clássico  0.67 0.08 
5.0PI fraccionário  0.49 0.05 
7.0PI fraccionário  0.37 0.03 
 
Os valores do THD são inferiores a 5% imposto pela norma IEEE-519 [IEEE92]. 
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Os valores do THD da corrente injectada na rede para o sistema eólico com 
controladores de ordem fraccionária são inferiores aos valores do THD para o 
sistema eólico com o controlador clássico. A utilização de controladores de 
ordem fraccionária no sistema eólico com conversor electrónico de potência, 
descrito respectivamente por um conversor de dois níveis ou um conversor 
multinível, melhora o desempenho do sistema, i.e., qualidade da energia 
injectada na rede no que respeita ao comportamento harmónico.  
 
5.6  Falha no Controlo dos Conversores 
 
O objectivo desta simulação computacional é observar o desempenho dinâmico 
do sistema eólico devido a uma falha momentânea no controlo dos conversores, 
i.e., uma falha nas combinações de comutação dos conversores.  
A falha no controlo dos conversores é simulada entre 1 e 1.02 s; durante este 
tempo a selecção dos vectores de tensão do conversor matricial e do inversor do 
conversor de dois níveis e multinível, respectivamente, é aleatória, no entanto 
não provoca curto-circuito nos conversores. A falha no controlo dos conversores 
perturba a estabilidade do sistema eólico. Este estudo é uma das contribuições 
originais desta tese [Melício10a, Melício10b].  
O sistema eólico é constituído por:  
— uma turbina eólica de velocidade variável;  
— um sistema mecânico de transmissão de energia;  
— um gerador síncrono;  
— um conversor electrónico de potência.  
Para o sistema mecânico de transmissão de energia é estudado o desempenho do 
sistema eólico tendo em consideração que o veio seja descrito por uma, duas ou 
três massas.  
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O gerador síncrono considerado é uma máquina com excitação assegurada por 
meio de ímanes permanentes. Para o conversor electrónico de potência é 
estudado o desempenho do sistema eólico tendo em consideração três tipos de 
conversores: conversor de dois níveis; conversor multinível, conversor matricial. 
A rede eléctrica considerada no estudo para o desempenho do sistema eólico 
considera um tipo de esquema equivalente para a fonte de tensão sem distorção 
harmónica. No controlo do sistema eólico são utilizados:  
— modo de deslizamento; 
— modulação PWM por vectores espaciais; 
— controladores de ordem fraccionária, sendo a ordem dos integrais 7.0=μ . 
Na simulação computacional é considerado o modelo de vento com perturbações, 
num horizonte temporal de 4 s, dado por: 
])(sin1[20 ∑ ω+=
k
kk tAu                                 40 ≤≤ t  (5.2) 
As oscilações mecânicas nas pás são apresentadas na Figura 5.56. 



















Figura 5.56 – Oscilações mecânicas nas pás. 
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Os esforços na torre do sistema devidos ao efeito de sombra da torre são 
apresentados na Figura 5.57. Os esforços na torre devidos à assimetria no 
alinhamento da turbina em relação ao escoamento são apresentados na 
Figura 5.58.  
A velocidade de rotação da turbina considerando o veio com uma configuração 
de uma massa e um conversor matricial é apresentada na Figura 5.59. 
O binário mecânico e o binário eléctrico considerando o veio com uma 
configuração de uma massa e um conversor matricial são apresentados na 
Figura 5.60.  
 





















Figura 5.57 – Esforços na torre do sistema devidos ao efeito de sombra da torre. 
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Figura 5.58 – Esforços na torre devidos à assimetria no alinhamento da turbina em 
relação ao escoamento. 
 




























Figura 5.59 – Velocidade de rotação da turbina considerando o veio com uma 
configuração de uma massa. 
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Figura 5.60 – Binário mecânico e o binário eléctrico considerando o veio com uma 
configuração de uma massa. 
 
A velocidade de rotação da turbina e do GSIP considerando o veio com uma 
configuração de duas massas e um conversor matricial é apresentada na 
Figura 5.61. O binário mecânico, o binário de torção e o binário eléctrico do 
GSIP considerando o veio com uma configuração de duas massas e um conversor 
matricial são apresentados na Figura 5.62. A velocidade de rotação da turbina e 
do GSIP considerando o veio com uma configuração de três massas e um 
conversor matricial é apresentada na Figura 5.63. 
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Figura 5.61 – Velocidade de rotação da turbina e do GSIP considerando o veio com 
uma configuração de duas massas. 
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Figura 5.62 – Binário mecânico e o binário eléctrico considerando o veio com uma 
configuração de duas massas. 
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Figura 5.63 – Velocidade de rotação da turbina e do GSIP considerando o veio com 
uma configuração de três massas. 
 
A falha no controlo dos conversores origina no sistema uma flutuação de energia 
durante 20 ms, sendo a resposta transitória no veio da ordem de 3 s devido ao 
momento de inércia das massas. A velocidade de rotação da turbina considerando 
o veio com uma configuração de uma e duas massas respectivamente, é 
praticamente uma linha recta devido ao momento de inércia associado às pás e ao 
cubo do rotor da turbina. A velocidade de rotação do GSIP varia 
significativamente após a falha devido a que o momento de inércia associado ao 
gerador tem um valor inferior ao momento de inércia associado às pás e ao cubo 
do rotor da turbina. A velocidade de rotação da turbina e do GSIP considerando o 
veio com uma configuração de três massas apresentado na Figura 5.63, 
comparando com a Figura 5.61, é possível notar a influência do comportamento 
harmónico da configuração do veio de três massas sobre a velocidade de rotação 
do GSIP.  
 Simulação Computacional 
 218
O binário mecânico, o binário de torção e o binário eléctrico considerando o veio 
com uma configuração de três massas e um conversor matricial são apresentados 
na Figura 5.64.  
A velocidade de rotação da turbina considerando o veio com uma configuração 
descrita respectivamente por uma, duas ou três massas é apresentada na 
Figura 5.65. A Figura 5.65 mostra que o sistema de transmissão com um veio 
descrito pela consideração de um modelo de três massas tem um comportamento 
dinâmico mais realista. 
O comportamento dcv  da tensão aos terminais do banco de condensadores C  
considerando o veio com uma configuração de três massas e um conversor de 
dois níveis é apresentada na Figura 5.66. A corrente injectada na rede eléctrica 
considerando o veio com uma configuração de três massas e um conversor de 
dois níveis é apresentada na Figura 5.67. 
 






















 ←  Binário de Torção  T bs
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Figura 5.64 – Binário mecânico e o binário eléctrico considerando o veio com uma 
configuração de três massas. 
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Figura 5.65 – Velocidade de rotação da turbina considerando o veio com uma 
configuração descrita respectivamente por uma, duas ou três massas. 
 
















 Falha no controlo do conversor
 
Figura 5.66 – Comportamento da tensão dcv  para o conversor de dois níveis, 
considerando o veio com uma configuração de três massas. 
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Figura 5.67 – Corrente injectada na rede para o conversor de dois níveis, considerando o 
veio com uma configuração de três massas. 
 
O comportamento dcv  da tensão aos terminais dos bancos de condensadores 1C  e 
2C , respectivamente, considerando o veio com uma configuração de três massas 
e um conversor multinível é apresentada na Figura 5.68.  
A corrente injectada na rede eléctrica considerando o veio com uma configuração 
de três massas e um conversor multinível é apresentada na Figura 5.69. A 
corrente injectada na rede eléctrica considerando o veio com uma configuração 
de três massas e um conversor matricial é apresentada na Figura 5.70. 
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Figura 5.68 – Comportamento da tensão dcv  para o conversor multinível, considerando 
o veio com uma configuração de três massas. 
 















Figura 5.69 – Corrente injectada na rede para o conversor multinível, considerando o 
veio com uma configuração de três massas. 
 Simulação Computacional 
 222















Figura 5.70 – Corrente injectada na rede para o conversor matricial, considerando o veio 
com uma configuração de três massas. 
 
Os resultados mostram que, para as mesmas condições de ocorrência da falha no 
controlo dos conversores, a duração da resposta transitória do sistema 
considerando o veio com uma configuração de três massas é maior do que com 
uma configuração de uma massa ou de duas massas. 
Os conversores que têm elementos de armazenamento de energia como é o caso 
dos conversores de dois níveis e multinível, em comparação com o conversor 
matricial, e o incremento do número de níveis de tensão, em comparação com o 
conversor de dois níveis, permite afirmar que o sistema eólico com conversor 
multinível apresenta um melhor desempenho, e as ondas de corrente também 
apresentam uma melhor qualidade. 
A observação das curvas permite concluir que estas apresentam um 
comportamento coerente com o que os estudos teóricos e o conhecimento do 
desempenho do sistema eólico levavam a prever. 
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5.7  Conclusões 
 
A utilização de controladores de ordem fraccionária no sistema eólico com 
conversor electrónico de potência, descrito respectivamente por um conversor de 
dois níveis, um conversor multinível ou um conversor matricial, melhora o 
desempenho do sistema, i.e., qualidade da energia injectada na rede no que 
respeita ao conteúdo harmónico. A rede eléctrica é descrita respectivamente por 
uma fonte de tensão sem distorção harmónica ou com distorção originada pela 
terceira harmónica. Os conversores que têm elementos de armazenamento de 
energia, em comparação com o conversor matricial, e o incremento do número de 
níveis de tensão, em comparação com o conversor de dois níveis, permite 
concluir que o sistema eólico com conversor multinível apresenta um melhor 
desempenho harmónico. A presença da componente de terceira harmónica na 
tensão da rede eléctrica afecta o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o 
THD continua a ser inferior a 5% imposto pela norma IEEE-519 para as três 
configurações de conversores estudadas neste trabalho [IEEE92]. A precisão dos 
resultados do THD da corrente injectada na rede eléctrica pelo sistema eólico 
com conversor electrónico de potência, depende do sistema de transmissão 
utilizado, i.e., um veio de uma, de duas ou de três massas. Os resultados mostram 
ainda que, para as mesmas condições de ocorrência da falha no controlo dos 
conversores, a duração da resposta transitória do sistema considerando o veio 
com uma configuração de três massas é maior do que com uma configuração de 


















Neste capítulo são apresentadas as contribuições originais desta tese sobre o 
tema dos modelos dinâmicos de sistemas de conversão de energia eólica ligados 
à rede eléctrica. Ainda, são indicadas as publicações científicas que resultaram 
no contexto de divulgação e validação do trabalho de investigação realizado. 




6.1  Contribuições 
 
As preocupações ambientais que conduziram quer ao Protocolo de Quioto, quer à 
Conferência do Clima realizada em Copenhaga, visando mitigar as emissões 
antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem como o incremento da incidência 
da geração eólica, são temas de importância política que merecem atenção social, 
visto que, têm um importância global para a sustentabilidade e qualidade do 
ambiente da sociedade contemporânea.  
O incremento da incidência da geração eólica vai modificar consideravelmente o 
comportamento dinâmico da rede eléctrica e pode dar lugar a uma nova estratégia 
de regulação da frequência do sistema. Os operadores da rede devem assegurar 
aos consumidores que a qualidade da energia fornecida não seja comprometida, 
implicando o desenvolvimento de modelos matemáticos apropriados que 
permitam simulações realísticas, incorporando no modelo as dinâmicas de 
interligação com impacte na qualidade da energia no que respeita ao conteúdo 
harmónico. 
O trabalho de investigação realizado sobre o tema dos modelos dinâmicos de 
sistemas de conversão de energia eólica ligados à rede eléctrica, conducente à 
elaboração desta tese, foi norteado pelas seguintes tarefas: 
T1 a simulação da aplicação do conversor de dois níveis, multinível e 
matricial aos sistemas eólicos de velocidade variável com GSIP; 
T2 a simulação da aplicação do sistema de transmissão considerando um 
veio descrito pela consideração de modelos com concentração de 
massas, respectivamente, por uma, duas e três massas; 
T3 a simulação dos esforços mecânicos a que o sistema eólico fica 
submetido devido à turbulência atmosférica, actuando nomeadamente 





As contribuições originais desta tese foram as seguintes: 
C1 a simulação de uma nova falha no controlo dos conversores no sistema 
eólico em estudo [Melício10a, Melício10b]; 
C2 a simulação de uma nova falha no controlo das pás da turbina no sistema 
eólico em estudo [Melício10c]; 
C3 a aplicação de uma nova estratégia de controlo baseada na utilização de 
controladores de ordem fraccionária μPI  [Melício10d]. 
Os resultados mostram que, para as mesmas condições de ocorrência da falha no 
controlo dos conversores, a duração da resposta transitória do sistema 
considerando o veio com uma configuração de três massas é maior do que com 
uma configuração de uma ou duas massas. 
A utilização de controladores de ordem fraccionária no sistema eólico com 
conversor electrónico de potência melhora o desempenho do sistema, i.e., a 
qualidade da energia injectada na rede no que respeita ao conteúdo harmónico. 
A rede eléctrica é descrita respectivamente por uma fonte de tensão sem 
distorção harmónica ou com distorção originada pela terceira harmónica.  
A presença da componente de terceira harmónica na tensão da rede eléctrica 
afecta o THD da corrente injectada na rede. No entanto, o THD continua a ser 
inferior a 5% imposto pela norma IEEE-519 para as três configurações de 








6.2  Publicações 
 
Quando se adopta um determinado tema de investigação original e cujos 
trabalhos têm como objectivos principais não só contribuir para o 
desenvolvimento científico e tecnológico da área escolhida, mas também, a 
obtenção de um determinado grau académico pós-graduado, como é o caso desta 
tese, é fundamental, à medida que as diferentes tarefas previamente planeadas 
vão sendo cumpridas, que os respectivos resultados sejam publicados 
periodicamente com a finalidade de os submeter à comunidade científica, assim 
como de incentivar à discussão e à troca de ideias, resultando usualmente no 
aperfeiçoamento daqueles resultados. 
Em consequência, e de acordo com esta postura, é feita a apresentação da lista 
dos trabalhos publicados, que as contribuições desta tese deram origem. 
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6.3  Direcções de Investigação 
 
As direcções para futuros desenvolvimentos, que não estão enquadrados nos 
objectivos desta tese, merecem consideração pelo interesse prático da 
continuação de estudos de aplicação de modelos dinâmicos de sistemas de 
conversão de energia eólica ligados à rede eléctrica.  
Assim, como direcções de investigação para desenvolvimento futuro são 
indicadas: 
D1 a experimentação em laboratório sobre montagem de protótipos de 
forma a obter informação que possa melhorar o estabelecimento dos 
modelos dinâmicos mais apropriados aos estudos; 
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